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Se/ama beroperasi, drillship sela/u bergerak mengikuti arah ge/ombang dan arus. 
Gerak tersebut diikuti o/eh ujung bagian alas riser yang menempe/ pada struktur, 
sedangkan ujung bagian yang lain tetap pada suatu titik menempel di seabed Gerak 
horisonta/ struktur dibatasi o/eh suatu sistem mooring sampai harga maksimum yang 
diijinkan yang besamya 5% keda/aman. Untulc variasi top tension dari harga 444810 
N, 889640 N, 1334460 N, 1779280 N, pengaruhnya terhadap disp/asemen untuk setiap 
variasi tidak ter/a/u besar sedangkan pengaruh variasi top tension terhadap tegangan 
hampir tidak ada. Untuk variasi berat jenis lumpur dari 800.915 Kglm3, 1121.281 
Kglm3, 1442.768 Kglm3, 1762.013 Kglm3, pengaruhnya terhadap displasemen untuk 
setiap variasi tidak ter/a/u besar dan terhadap tegangan tidak ada pengaruhnya. 
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I.l. LA TAR BELAKANG MASALAH 
I - 1 
Eksplorasi minyak di daerah lepas pantai untuk perairan dalam pada 
umumnya menggunakan platform jenis struktur terapung. Dalam hal ini 
penggunaan struktur terpancang relatif tidak efektif baik ditinjau dari segi 
teknologi maupun ekonomi. Disamping itu adanya tuntutan faktor keamanan yang 
tinggi untuk bangunan lepas pantai disesuaikan dengan kondisi lingkungan yang 
memang ganas dan selalu berubah-ubah yang menuntut bangunan lepas pantai 
harus mampu menahan semua beban lingkungan tersebut. 
Untuk memenuhi segala tuntutan dalam segi faktor keamanan untuk 
bangunan lepas pantai yang beroperasi di laut dalam tersebut, maka untuk struktur 
terpancang dibutuhkan suatu jenis dan ukuran material yang istimewa. Hal ini 
sulit untuk dipenuhi, oleh karena itu salah satu altematif lain untuk mengganti 
struktur terpancang tersebut adalah dengan menggunakan drillship. 
Bangunan lepas pantai jenis drillship dapat bertahan untuk tetap 
mengapung karena adanya buoyancy atau gaya apung yang ditimbulkan oleh 
struktur drillshp itu sendiri. Perubahan permukaan air yang diakibatkan gerakan 
partikel air yang ditunjukkan dengan adanya puncak dan lembah gelombang, 
menyebabkan struktur ikut turun naik mengikuti irama perubahan permukaan 
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perairan. Gaya-gaya karena gerakan turun naik dapat diimbangi dengan perubahan 
gaya apung dari struktur itu sendiri. 
Gaya-gaya yang arahnya horisontal, yaitu akibat gaya gelombang dan arus 
yang juga selalu berubah-ubah akan mengakibatkan struktur bergerak ke depan 
dan belakang maupun kesamping kanan dan kiri sehingga struktur bergerak kian 
kemari tidak dapat mempertahankan posisinya di suatu tempat. Gaya-gaya 
horisontal yang menyebabkan struktur bergerak kian kemari tidak dapat dilawan 
oleh struktur itu sendiri, sehingga struktur cenderung untuk hanyut mengikuti 
arah gaya yang timbul. 
Sedangkan gaya-gaya puntir maupun gabungan gaya horisontal dan vertikal, akan 
menyebabkan struktur oleng ke kiri dan ke kanan atau melakukan gerak rotasi 
dengan sumbu sejajar garis pandang, :rnelakukan gerak anggukan atau gerak rotasi 
dengan sumbu garis horisontal tegak lurus garis pandang ruin melakukan gerak 
geleng atau rotasi dengan surnbu sejajar garis vertikal. Gerak o1eng ke kiri dan ke 
kanan serta gerak anggukarl da~at di<tntisipasi oleh strukhir itu sendiri yaitu 
dengan adanya momen pembalik untuk melawan momen gaya dari luar. 
Sedangkan untuk gerak gelertg dati stthlctur tidak dapat dilawah oieH struictur itu 
sendiri sehingga struktur cenderung m~ngikuti gerakan gerakan geieng tersebut. 
Struktur bangunan lepas pantai yang melakukan eksplorasi minyak bumi 
di lepas pantai hams dapat mempertahankan posisinya di suatu posisi tertentu 
secara tepat di atas lubang pengeboran agar proses eksplorasi dapat betjalan 
lancar dan aman. Tetapi pada eksplorasi di perairan dalam yang menggunakan 
struktur terapung, sesuai dengan perilaku struktur terapung yang tidak dapat 
mempertahankan posisinya dengan tepat, maka perlu suatu unit perlengkapan 
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yang ditambahkan pada struktur agar dapat mempertahankan posisinya dengan 
tepat di suatu lokasi. Perlengkapan tambahan ini umumnya berupa sistem tali 
tambat (mooring system) yaitu yang mengikat struktur pada berbagai arah 
kebebasan untuk mengatasi masalah di atas. Sehingga dengan adanya sistem tali 
tambat ini, problem gerak horisontal struktur yang tidak dapat ditahan oleh 
struktur itu sendiri dapat diatasi, demikianjuga gerak geleng dari struktur. 
Sistem tali tambat tidak mutlak dapat menghilangkan semua gerak 
struktur akibat gaya-gaya luar sehingga seolah-olah struktur benar-benar diam 
seperti struktur terpancang. Hal ini karena adanya toleransi pada kabel-kabel baja 
sistem tali tarnbat yang dimaksudkan agar tegangan pada kabel-kabel baja tidak 
terlalu tinggi. Tingginya tegangan pada sistem tali tambat tersebut selain akibat 
menahan gaya-gaya dari luar, juga karena berat kabel itu sendiri yang 
bentangannya sangat panjang. Tegangan yang timbul pada kabel sistem tali 
tambat juga akan menyebabkan timbulnya tegangan pada sistem join dengan 
badan struktur, dalam hal ini jelas akan mempengaruhi kek:uatan struktur. 
Dengan demikian dapat dikatakarl bahwa sistem tali tambat pada struktur 
bukanlah mengikat struktur sehingga diam pada suatu titik, tetapi sistem tali 
tambat adalah membatasi gerak struktur sampai pada suatu kondisi tertentu yang 
diijinkan sehingga meskipun struktur tnasih dapat bergerak bebas kesegala arab, 
tetapi maksimum gerakannya belum trlembahayakan struktur maupun peralatan 
penduk:ungnya yang lain. Diantara peralatan pendukungnya selama struktur 
beroperasi adalah riser yaitu peralatan yang menghubungkan borehole dengan 
struktur secara vertikal. 
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Gerakan yang terjadi pada struktur akan berpengaruh langsung paada riser, 
sebab ujung bagian atas riser berhubungan dengan struktur sehingga riser akan 
mengikuti semua tingkah laku gerak sruktur. Sebaliknya ujung bagian bawah riser 
terikat di suatu titik secara tetap di atas borehole, walaupun sistem join di atas 
borehole yaitu yang berhubungan dengan BOP (Blow Out Preventer) 
memungkinkan riser dapat bergerak bebas ke segala arah sesuai sistem ball 
joinnya. Akibat gerakan riser yang berhubungan dengan struktur maka akan 
menimbulkan tegangan pada riser itu sendiri. Untuk mengurangi tegangan dipakai 
mekanisme top tension karena tegangan yang berlebihan memungkinkan sekali 
riser mengalami kegagalan. 
1.2. RUANG LINGKUP PERMASALAHAN 
Fenomena hubungan antara gerak struktur dan gerak riser serta pengaruh 
yang ditimbulkannya terutama timbulnya tegangan-tegangan pada riser perlu 
diperhatikan dan dianalisa khususnya oleh designer pada tahap perencanaan 
struktur. Juga adanya beberapa parameter yang berpengaruh terhadap segi teknis 
dan ekonomis dalam perencanaan riser. Tentunya dengan studi mengenai 
tegangan-tegangan pada riser serta pengaruh dari beberapa parameter yang 
berhubungan akan didapat suatu gambaran mengenai perilaku riser tersebut. 
Pada dasamya asumsi dasar yang dipakai dalam analisa riser terutama 
pada pendekatan kondisi batas untuk ujung-ujung riser yaitu ujung atas yang 
berhubungan dengan strukur dan ujung bawah yang berhubungan dengan BOP 
dapat dibedakan menjadi dua macam. Umumnya hubungan antara riser dengan 
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BOP adalah dengan memakai ball joint yaitu sejenis hubungan engsel dengan 
tidak terbatas pada arahnya, sedang hubungan antara riser dengan struktur dapat 
diasumsikan sebagai : 
a. Hubungan engsel ( ball joint ) 
Hubungan engsel ( ball joint ) antara riser dengan struktur memungkinkan 
timbulnya gerakan pada riser yang cenderung mengikuti arah gelombang dan arus 
yang mengenainya, hal ini berlangsung tanpa menyebabkan timbulnya momen 
lengkung pada riser. 
b. Hubungan roll 
Hal ini mengacu pada gerakan yang terjadi pada struktur selalu diilruti 
oleh gerak riser atau dapat dikatakan bahwa riser seolah-olah ditekuk terus-
menerus kearah yang berbeda sesuai arah gerak struktur, hal ini juga akan 
menyebabkan timbtilnya tegangan lengkung pada riser. 
Disamping pendekatan terhadap kondisi batas riser seperti diterangkan di 
atas, juga perlu diperhatikan bahwasistem sambungan riser terutama didekat 
sistem ball joint atas yaitu yang tnemakai sistem sambungan teleskopis ( slip joint 
) 
Dengan mengacu pada kedua jenis kondisi batas di atas juga terhadap beberapa 
parameter yang berhubungan, diharapkan akan didapat kondisi ideal yang 
diinginkan berdasarkan analisa dinamis yang dilakukan. 
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1.3. BATASAN MASALAH 
Untuk lebih mengarahkan uraian dan analisa pada analisa dinamis untuk riser 
pada drillship akibat gerakan surge, perlu diberikan batasan masalah sebagai 
berikut: 
1. Kondisi perairan yang dipakai adalah perairan dalam. 
2. Diasumsikan pada drillship terdapat satu buah riser. 
3. Gay-gaya luar yang diperhitungkan adalah gaya eksitasi oleh gelombang 
dan arus. 
4. Gelombang yang terjadi adalah gelombang regulerdengan amplitudo kecil. 
5. Kecepatan dan arah arus konstan untuk suatu kondisi gelombang tertentu. 
6. Riser diasumsikan sebagai silinder homogen yang kontinu. 
7. Sistem ball joint pada ujung-ujung riser diasumsikan sebagai hubungan engsel 
yang licin. 
8. Amplitudo gerakan surge dari drillship sebesar 1.2 ft. 
1.4. TUJUAN 
Tujuan dalam analisa dinamis untuk riser pada drillship akibat gerakan 
surge pada tugas akhir ini adalah : 
I. Untuk mengetahui frekuensi natural riser. 
2. Untuk mengetahui displasemen yang terjadi akibat gaya-gaya luar. 
3. Untuk mengetahui tegangan yang terjadi pada riser akibat gaya-gaya luar. 
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4. Untuk mengetahui perbandingan dari pengaruh top tension dan berat lumpur 
yang divariasi pada beberapa harga tertentu. 
1.5. MANFAAT 
Dengan melakukan analisa dinamis dari riser maka dapat dibuat grafik 
RAO dari riser tersebut yang akan berguna untuk mengetahui perilaku riser akibat 
beban gelombang, arus dan gerakan surge drillship sehingga kegiatan operasi 
dapat berlangsung lancar dan aman. 
1.6. MEtODELOGI PENULISAN 
Metode penulisan dalam membahaas Analisa Dinamis untuk Riser pada 
Drillship Akibat Gerakan Surge dimulai dengan pendekatan secara teoritis yang 
dapat menggambarkan hubungan antara riser dan kondisi lingkungan mendekati 
sebenarnya. Dengan dibantu hehera~J riu!tode penyelesaian yang didapat dari 
beberapa literatur pendukung yang berhtibungan untuk menghasilkan suatu solusi 
yang dapat menjawab semua yah~ dilliMcsud dalam tujuan pembah~an. 
Secara rinci dalam metode pertulisan dilakukan beberapa langkah yang 
ditempuh secara bertahap, yaitu sebagai berikut : 
* Pendekatan Teoritis 
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Dengan mengacu pada beberapa teori pendukung dalam pendekatan 
masalah, terutama teori-teori yang mendasari penyusunan rumus penyelesaian 
yaitu teori gelombang dan teori mekanika klasik hingga teori-teori penerapan 
seperti teori Morison's dan teori balok Bernoulli-Euler. 
* Studi Literatur 
Studi literatur dimaksudkan sebagai pembanding dalam pengambilan 
suatu metode penyelesaian. Untuk studi literatur ini diambil baik dari handbook 
seperti "Mechanics of Wave Force on Offshore Structure" oleh Turgut Sarpkaya 
yaitu dalam salah satu babnya yang membahas analisa dinamis riser maupun dari 
beberapa makalah yang diambil dari kumpulan makalah Offshore Technology 
Conference (OTC) yang salah satu diantaranya adalah "Dinamic Analysis of Riser 
and Caissons by the Element Methode " oleh T.N. Gardener dan M.A. Kotch. 
* Penyusunan Program Komputer 
bari beberapa metode penyelesaian untuk analisa riser khususnya analisa 
dinamis riser dipilih metode elemen hingga dalam perhitungan dan analisa. Degan 
banyaknya variabel disamping banyaknya derajat kebebasan dahim perhitungan, 
hal ini karena dalam perhitungan riser dibagi-bagi menjadi banyak elemen dan 
tiap elemen mempunyai empat derajat kebebasan. Sehingga dalam perhitungan 
secara metode elemen hingga yang memakai prinsip matrik harus dibantu 
komputer agar perhitungan dapat dilakukan dengan cepat dan dengan tingkat 
ketelitian yang tinggi. Untuk itu disusun suatu program komputer berdasarkan 
elemen hingga 
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ll.l. TEORI GELOMBANG 
Banyak teori gelombang yang telah dikembangkan dapat diterapkan untuk 
beragam lingkungan yang berbeda, tergantung pada parameter-parameter 
lingkungan yang bersangkutan, misalnya kedalaman perairan, tinggi gelombang 
dan periode gelombang. Banyak dari teori gelombang yang biasa dipakai di dalam 
perancangan bangunan lepas pantai di dasarkan pada tiga parameter ini. 
Sedangkan teori yang akan dikembangkan disini akan dibatasi untuk dasar laut 
yang datar yang mempunyai kedalaman tetap. 
Semua teori gelombang mengasumsikan bahwa gelombang adalah 
periodik dan uniform yang mempunyai suatu periode T, yaitu waktu yang 
dibutuhkan oleh puncak gelombang untuk menempuh jarak sepanjang satu 
panjang gelombang dan suatu tinggi H, yaitu jarak vertikal antara puncak dan 
lembah yang berdekatan dari suatu gelombang. Panjang gelombang L adalahjarak 
horisontal antara dua titik yang sama pada dua gelombang yang berturutan dan 
diukur dalam arab penjalaran gelombang. Untuk gelombang periodik , kecepatan 
penjalaran puncak (atau lembah) gelombang dinamakan celerity C. 
C= L 
T 
II - I 
(2.1) 
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Dalam pengembangan teori gelombang, diasumsikan bahwa seluruh fluida 
adalah incompresible dan aliran adalah kontinu. Persamaan kontinuitas 
menyatakan bahwa massa dari fluida adalah kekal. 
& {}v cw 
-+-+-=0 
& Oj & 
atau bisa ditulis dalam bentuk: sebagai berikut : 
V=ui +vj +wk 
dan 
V.V=O 
dimana operator V didefinisikan sebagai 
" 8. 8. 8k 





dan u, v, w adalah tiga komponen dari percepatan partikel fluida di dalam 
koordinat Cartesian OXYZ dan iJ adalah adalah menunjukkan turunan parsial 
terhadap sumbu yang bersangkutan. Koordinat sistem ini dipilih sehingga titik 
origin 0 berada pada perrnukaan air tenang, x adalah positif jika searah dengan 
arah perambatan gelombang, y adalah positif kearah atas dan z mengacu pada 
sistem aturan tangan kanan dari sumbu x dan y. 
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11.1.1 Teori Gelombang Umum 
Diasumsikan bahwa gelombang adalah dua dimensi di dalam bidang XY, 
dasar laut adalah datar dan konstan dengan kedalaman dari permukaan air tenang, 
dan gelombang menjalar dalam arah positif sumbu X 
Perlu dikemukakan juga perbedaan antara gelombang berjalan dengan 
gelombang berdiri. Gelombang berjalan adalah gelombang yang merambat 
sepanjang sumbu X dengan kecepatan tertentu (celerity). Sedangkan gelombang 
berdiri adalah permukaan air yang berosilasi secara vertikal diantara titik yang 
tetap tanpa adanya penjalaran. Gelombang berdiri juga dapat dianggap sebagai 
superposisi dari dua gelombang berjalan yang mempunyai amplituda dan periode 
yang sama tetapi mempunyai arah perambatan yang berlawanan sehingga total 
penjalarannya adalah not. ·dan hanya terjadi osilasi secara vertikal. Pada titik 
tertentu, gelombang berdiri mengalami sejumlah osilasi yang sama terhadap 
sumbu X dari suatu gelombang berikutnya Dalam tulisan ini tidak akan 
membahas gelombang berdiri, tetapi akan membicarakan gelombang berjalan 
yang untuk singkatnya akan disebut sebagai gelombang saja 












f.+------- L -------1 
1----L ----t•l 
DISTANCE, X 
Gam bar 2.1 Jenis dari gel om bang di perairan terbuka dan tertutup. 
-t 
1------ L ----l 
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Gambar 2.2 Sketsa definisi untuk perambatan gelombang berjalan. 
Persamaan diferensial : 
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Kondisi kinematis pennukaan bebas : 
(2.8) 
Kondisi dinamis permukaan bebas : 
at> 1 [(ai>) 2 (ai>) 2 ] ada -+ 2 ac. + 0r + g11 = 0 p Y- 1} (2.9) 
ll.1.2 Teori Gelombang stoke Orde Dua 
Sebelum menjelaskan teori gelombang Stoke orde dua, akan dijelaskan 
terlebih dahulu teori gelombang tinier. Karena teori Stoke orde satu pada dasarnya 
adalah teori gelombang linier. Dimana teori ini juga diketahui sebagai teori Airy 
atau teori gelombang sinusoidal. Teori ini didasarkan pada asumsi bahwa tinggi 
gelombang adalah kecil dibandingkan dengan panjang gelombang atau kedalaman 
air. Asumsi ini mengijinkan kondisi batas permukaan untuk dilinierisasi dengan 
menurunkan bentuk tinggi gelombang yang cukup sulit pada orde pertama. 
Asumsi ini juga mengijinkan kondisi permukaan bebas untu diterapkan pada 
mean water level (MWL), dari pada untuk diterapkan pada pennukaan bebas yang 
berosilasi. Penyelesaian untuk r/J diasumsikan dengan membawa formasi power 
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series dalam hubungan parameter nondimensional 8, yang didefinisikan dalam 




dimana k adalah angka gelombang, didefinisikan sebagai k = 21!/L. Selanjutnya 
(2.11) 
dimana t/>n adalah penyelesaian orde ken untuk rp. Miripdengan profll gelombang 
17, yang didefinisikan sebagai berikut : 
(2.12) 
Karena teori linier ditunjukkan dengan penyelesaian orde pertama (linier 
dalam tinggi gelombang H, atau slope gelombang e), hanya hubungan pertama 
dari rangkaian dalam rp dan 11 adalah diperoleh pada substitusi dalam kondisi 
batas permukaan (pers. 2.14-2.15). Dimana kondisi- kondisi tersebut adalah: 
Kondisi batas dasar : 
paday=-d (2.13) 
Kondisi kinematis permukaan bebas : 
paday= 1J (2.14) 
Kondisi dinamis permukaan bebas : 
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paday= 1J (2.15) 




Dari persamaan (2.17), profil permukaan bebas diberikan dengan : 
paday= 0 (2.18) 
Dua kondisi batas permukaan bebas mungkin dapat dikombinasikan 
dengan mengeleminasi salah satu variabel yang tidak diketahui, 1J 1 sebagaimana 
berikut: 
?¢. + g 0¢1 = o da o a:z 0' pa y= (2.19) 
Untuk gelombang progresif dengan kecepatan c, periodisitas diberikan 
oleh a = x- ct. Formasi a ini mengasumsikan bahwa waktu berjalan dalam 
arah x negatif ( arah dari perambatan gelombang sepanjang positif x ). Sebagai 
altematif, jika waktu ditempuh dalam arah yang sama yaitu x positif (arah 
perambatan gelombang negatif x ), a = x + ct. 
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Tipe BVP ini diselesaikan dengan pemisahan dari teknik variabel. 
Potensial ¢1 diasumsikan dalam bentuk:: 
¢1 = Y(y)A(a) (2.20) 
dimana ketika disubstitusikan dalam persamaan diferensial parsial mengbasilkan 
dua persamaan diferensial yang lain : 
d2Y_k2Y=O 
dy2 




dimana lC adalah sebuah konstanta Ini ditunjukkan belakangan bahwa k adalah 
wave number. Persamaan umum adalah : 
Y = A1 cosh ky + A2 sinh ky 
A= A3 cos [k(x-ct)] + ~ sin[k(x-ct)] 
(2.23) 
(2.24) 
Titik referensi (x=O) dipertimbangkan untuk: tiap gelombang bahwa pada x 
= 0, profit permukaan 7Jt, menjadi sama dengan H/2 ( puncak gelombang ), 
ketika t = 0. Kemudian A3 = 0. Kondisi batas dasar memberikan A2 = A1 tanh kd 
Dengan memperhatikan persamaan , ¢ sekarang dapat ditulis : 
,~,. _ A cosh k(y + d) . [k( );J 
y- s sm x- ct ~ 
coshkd 
(2.25) 
dimana As= A1.~. Dan penempan 7]= H/2 dari pers. (2.18) pada x = 0, y = 0, 
dan pada t = 0, kita mendapatkan As = gH/2kc. Juga dari persamaan (2.25) , 
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panjang gelombang L = 2 7r /k, periode gel om bang T = 2 7r Ike, c = Uf, dan kc = 
'liJ. Dimana 'liJ adalah frekuensi gelombang. 
Jadi penyubstitusian s = y + d dan 8= k(x-ct) ekspresi untuk potensial 
velocity orde pertama, ¢( = Erp ), menjadi 
rjJ = gH cosh ks sin 0 
2'{17 cosh kd 
Dari persamaan (2.18), kita mendapatkan 




Dengan memasukkan nilai r/J dalam kombinasi kondisi batas permukaan 
bebas (pers. 2.19), dapat ditentukan fonnula sebagai berikut: 
w
2 
= gk tanh kd (2.28) 
Sebuah altematif bentuk lain dari rjJ, dapat ditentukan dengan 
mengkombinasikan persamaan (2.26) dan persamaan (2.28), yaitu 
rjJ = JZH cosh ks sin B 
kT sinhkd 
(2.29) 
Teori gelombang tinier adalah pendekatan sederhana terhadap masalah 
harga batas gelombang ( Boundary Value Problem ). Teori tersebut mempunyai 
komponen frekuensi tunggal yang digambarkan dengan gelombang sinusoidal dari 
frekuensi 'lil. Jelas bahwa pendekatan selanjutnya dari teori berturut-turut 
mungkin diperoleh dengan teknik gangguan diuraikan lebih awal. 
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Metode ini diperkirakan valid untuk Hid << (kdi, untuk (kd) < 1 dan 
HIL<< 1. Kondisi-kondisi seperti ini menempatkan beberapa pembatasan pacta 
tinggi gelombang dalam perairan dangkal dan teori Stokes secara umum tidak 
dapat diterapkan untuk perairan dangkal. 
Pada substitusi dari rangkaian untuk ¢ dari persamaan (2.11) dalam 
persamaan Laplace dan kondisi batas dasar, serta pemisahan bentuk dari orde 
yang berbeda pada 8, 8 2 , dan seterusnya, persamaan berikutnya terlihat mirip 
dengan bentuk aslinya 
untuk n = 1, 2, ... (2.30) 
pada y = -d untuk n = 1, 2, ... (2.31) 
Bagaimanapun, dua kondisi permukaan bebas tidak ditampilkan karena keduanya 
digabungkan dalam ¢1, ¢2, dan seterusnya untuk komponen orde yang lebih 
tinggi, 
dan matematika adalah sangant tidak praktis. Bentuk orde pertama ( 8 ) untuk 
¢1 adalah ekuivalen terhadap teori gelombang tinier. 
paday=O (2.32) 
paday=O (2.33) 





Jadi penyelesaian untuk: ¢2 ditulis dalam bentuk dari ¢1 dan r;1• 
Demikian pula, ketika ¢2 diketahui, 'fh dapat ditentukan dari persamaan (2.35). 
Untuk teori Stokes orde dua, potensial velocity didefmisikan sebagai 
berikut: 
(2.36) 
¢1 dan ¢2 keduanya memenuhi persamaan diferensial (2.30), jadi penyelesaian 
untuk: ¢2 seharusnyamempunyai bentuk serupa dengan persamaan (2.25) untuk 
¢1, kecuali konstanta k harus diganti dengan 2k dan (} dengan 2 (} .Dengan 
menerapkan kondisi batas pada permukaan bebas dan kemudian kondisi awal 
yang tepat, dapat ditunjukkan bahwa : 
2 ,1. 6Jr cosh 2ks • (} 8 lf/z= k 2T sinh • kd sm 2 (2.37) 
Sementara hubungan dispersi adalah sama dengan yang diberikan pada teori 
tinier, yaitu : 
\ 




Dengan menggabungkan nilai <1>1 dan <1>2 seperti pada persamaan (2.18) 




cosh kd 8 
1] = z-cos + 8L sinh) kd [2 +cosh 2kd] cos 2 (2.39) 
Untuk deep water, profil gelombang berbentuk : 
H 7rH2 17 = 2cos8+ -;n:-cos28 
D 
(2.40) 
Sedangkan kecepatan partikel air untuk Stokes orde dua diberikan sebagai berikut 
. 1rH cosh ks 8 3 (JrH) JrH cosh2ks 28 Honsontal : u = T sinh kd COS + 4 L T sinh • kd COS (2.41) 
. _ 1rH sinh ks 8 3 (JrH) 7rH sinh2ks • 28 Vertikal · v- T sinhkd cos + 4 T T sinh' kd sm (2.42) 
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ll.2. GAYA GELOMBANG PADA STRUKTUR RAMPING 
ll.2.1 Formulasi Gaya Gelombang 
Perhitungan gaya gelombang pada struktur ramping lepas pantai adalah 
salah satu tugas utama di dalam perancangan bangunan lepas pantai. Dan juga 
salah satu tugas yang paling sulit karena melibatkan kompleksitas interaksi antara 
struktur dengan gelombang. Namun demikian beberapa teori yang ada sekarang 
digabungkan dengan pemahaman kita tentang fenomena interaksi lewat studi 
analisa, percobaan laboratorium dan pengukuran di lautan adalah cukup memadai 
dalam memperkirakan beban gelombang pada beragam struktur bangunan lepas 
pantai. 
Ada tiga cara dalam perhitungan gaya-gaya gelombang pada struktur 
bangunan lepas pantai, yaitu : 
- Persamaan Morisson 
- Teori Froude - Krylov 
- Teori Diffraksi 
Persamaan Morisson mengasumsikan bahwa gaya yang bekeija pada 
struktur akibat beban gelombang terdiri dari gaya inersia dan gaya drag yang 
dijumlahkan secara linear. Komponen-komponen yang melibatkan suatu koefisien 
inersia dan koefisien drag barus ditentukan secaara eksperimen. Persamaan 
Morisson dapat diterapkan jika terdapat gaya drag yang berarti. Hal ini biasanya 
terjadi pada struktur yang ramping dibandingkan dengan panjang gelombang. 
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Jika gaya drag kecil dan gaya inersia cukup dominan, tetapi struktur masih 
relatif ramping, maka teori Froude Krylov dapat digunak:an. Teori ini 
menggunakan tekanan gelombang datang (incident wave) dan metode pressure-
area pada permukaan struktur untuk menghitung gaya-gaya yang bekerja pad 
struktur. Kelebihan dari metode ini adalah obyek-obyek yang simetris, gaya-gaya 
dapat diperoleh dalam bentuk tertutup (closed form) dan koefisien -koefisien gaya 
dapat ditentukan dengan mudah. 
Jika ukuran struktur cukup besar dibandingkan dengan panJang 
gelombang, keberadaan struktur tersebut akan merubah medan gelombang di 
sekitar struktur tersebut. Dalam kasus ini diffraksi gelombang dari permukaan 
struktur harus diperhitungkn dalam menghitung gaya-gaya gelombang. Metode ini 
dinamakan Teori Diffraksi. Penyelesaian pada umumnya melibatkan teknik 
nurnerik untuk menyelesaikan Persamaan Laplace dengan kondisi batasnya. 
Untuk menentukan dimana ketiga metode perhitungan gaya ini dapat 
diterapkan, pertama kali kita harus mengadakan analisa dimensional. Gaya f 
karena gelombang pada struktur didefinisikan oleh suatu karakteristik dimensi, 
misalnya D (diameter dari silinder vertikal) dan dapat ditulis sebagai berikut : 
f= 'V(t. T, D, L, Uo, p, v) (2.43) 
dimana: 
t =waktu 
T = periode gelombang 
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L = panjang gelombang 
Uo = kecepatan horisontal maksimum dari partikel air 
. . . p = massa Jerus atr 
v = viskositas kinematis 
Gaya f dapat pula dinyatak:an sebagai berikut : 
(2.44) 
tiT = dimensionless time 
u.T 
0 =Parameter Keulegan - carpenter (KC) 
u.D 
---;- =Reynolds number 
f = Parameter diffraksi 
Nomor KC adalah ukuran pentingnya pengaruh gaya drag, sedangkan 
parameter diffraksi adalah menentukan pentingnya efek diffraksi. Dari defmisi di 
atas, jika nomor KC besar maka parameter diffraksi kecil dan sebaliknya. Jadi 
pengaruh diffraksi yang besar, berarti pengaruh drag adalah kecil dan sebaliknya 
jilca pengaruh drag besar, diffraksi dapat diabailcan. 
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X 
Gam bar 2.3 Sketsa dimensi gaya gelombang pada silinder terpancang 
ll.2.2. Persamaan Morisson 
Persamaan Morisson dikembangkan oleh Morisson, O'Brein, Johnson dan 
Shaaf (1950) yang menggambarkan gaya gelombanghorisontl yang bekeij pada 
silinder vertikal yang memanjang dari dasar sampai melewati permukaan bebas. 
Morisson dan kawan - kawan mengemukakan bahwa gaya yang dihasilkan oleh 
gelombang permukaan yang tidak terganggu pada silinder vertikal yang 
memanjang dari dasar sampai melewati permukaan bebas. terdiri dari dua 
komponen yaitu inersia dan drag. 
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11.2.3. Pengembangan Persamaan Morisson 
Gaya adalah tetjadi karena partikel air yang bergerak di dalam suatu 
gelombang dan membawa momentum dengannya. Saat partikel air melewati 
sekitar silinder lingkar, akan terjadi percepatan dan kemudian perlambatan. Gaya 
pada segmen kecil dari silinder, df, adalah sebanding dengan percepatan partikel 
air pada pusat silinder ( dimisalkan bahwa struktur silindemya sendiri tidak ada ). 
d~ = CMp{ D2 ~ ds (2.45) 
dimana: 
dfi = gaya inersia pada segmen ds dari silinder vertikal 
D = diameter silinder 
~ = percepatan partikel air lokal pada centerline dari silinder 
CM = koefisien inersia 
Komponen gaya drag terjadi karena adanya ulekan pada sisi belakang dari 
silinder ( downstream ). Ulekan adalah suatu daerah tekanan rendah dibandingkan 
dibandingkan dengan tekanan pada sisi depan dari silinder ( upstream ). 
Perbedaan tekanan adalah disebabkan oleh ulekan antara sisi depan ( upstream ) 
dan sisi belakang ( downstream ) dari silinder pada suatu waktu yang ditentukan. 
Perbedaan tekanan ini menyebabkan suatu gaya yang mendesak: dalam arab 
kecepatan partikel air. Dalam suatu aliran tetap, tekanan pada sisi belakang 
silinder ( downstream ) adalah tetap dan gaya drag sebanding dengan kuadrat dari 
kecepatan partikel air. Dalam aliran yang berosilasi, harga mutlak dari kecepatan 
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Gambar 2.4 Distribusi tekanan di sekitar silinder di dalam gelombang. 
Dimana: 
dfo = Gaya drag pada segmen ds dari silinder 
u = Kecepatan partikel air 
C0 = Koefisien drag 
Mak:a persamaan Morisson dapat disusun sebagai berikut : 
dimana: 










f : Vektor gaya hidrodinamis tiap satuan panjang yang tegak lurus 
sumbu konstruksi dalam satuan N/m atau lb/ft 
Asumsi - asumsi dalam pemakaian persamaan morison : 
1. Struktur tidak dipengaruhi oleh gerakan gelombang ( adanya gelombang). 
Artinya diameter struktur re1atif kecil dibandingkan dengan panjang 
gelombang, atauD/ A< 0.2 
2. Kecepatan dan percepatan partikel yang ada dalam persamaan morison dihitung 
dengan teori gelombang yang ada ( Airy, Stokes, Cnoidal dll ). Pemilihan teori 
gelombang mengacu pada diagram" Region of Validity". 
3. Gay~ angkat tidak diperhitungkan. 
4. Gaya gelombang pada silinder tegak yang terpancang pada hakekatnya dapat 
dinyatakan sebagai jumlah dari gaya drag dan gaya inersia, yang masing-
masing gaya ini dapat dihitung secara terpisah. 
ll.J. TEORI LENTURAN BALOK 
Lenturan pada balok atau sering disebut beam column adalah terjadinya 
perubahan diplasemen pada balok akibat menerima beban aksial dan menahan 
beban lateral secara bersamaan, hal ini dapat digambarkan sebagai berikut : 
II- 20 
p p 
G.b. 2.5 Behan aksial dan lateral pada balok. 
Dengan menggunakan metode analisa Bernoulli-Euler yang menganggap 
bahwa sebuah penampang melintang yang datar dari sebuah balok akan tetap 
datar selama lenturan. Prinsip dasar untuk analisa dengan metode ini dapat 
ditujukkan seperti pada gambar 2. 7 yaitu balok menerima gaya aksial P dan gaya 
lateral terdistribusi dengan intensitas q yang bervariasi terhadap jarak z sepanjang 
balok. 
Tijau sebuah elemen kecil dz diantara dua penampang melintang yang 
tegak lurus dengan sumbu mula-mula (undeflected axis) dari balok seperti pada 
gambar 2.6.b. Gaya lateral ditunjukkan sebagai intensitas konstan q sepanjang dz 
dan diasumsikan positif pada arah sumbu x negatif, dalam hal ini kebawah. Gaya 
geser V dan momen lengkung M bekerja pada sisi-sisi elemen yang diasumsikan 














Hubungan semua gaya - gaya tersebut yaitu gaya geser V dan momen 
lengkung M ditunjukkan dalam keseimbangan elemen pada gambar 2.6.b. 
Penjumlahan gaya pada arah y adalah : 
-V + q dz + (V + dV) = 0 
q =- dV/dz (2.50) 
Untuk mendapat momen pada titik n dengan mengasumsikan sudut antara sumbu 
balok dengan horisontal adalah kecil, mak:a : 
M + q dz dz/2 + (V + dV) dz- (M +dM) + P (dx/dz) dz = 0 
q dz2/2 + V dV + dV dz - dM + P dx = 0 
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Untuk orde dua yang diabaikan, persamaan menjadi: 
V dV- dM + P dx = 0 
V = dM _pdx 
dz dz 
(2.51) 
Pengaruh deformasi melintang dan pemendekan sumbu balok diabaikan, ekspresi 
kurvtur dari sumbu balok adalah: 
(2.52) 
Harga EI menunjukkan kekakuan lengkung dari balok akibat lengkungan halo~ 
yang diasumsikan bahwa hal tersebut simetri. Kombinasi pers. (2.52) dengan pers. 
(2.50) dan pers. (2.51) didapatkan persamaan differensial : 
(2.53) 
(2.54) 
ll.4. TEORI GERAK HORISONTAL MAKSIMUM 
Yang dimaksud dengan gerak horisontal maksimum adalah pembatasan 
gerakan struktur sampai pada suatu jarak tertentu terhadap suatu titik yang berada 
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tepat di atas lubang pengeboran (borehole), tentu saja yang dimaksud struktur di 
sini adalah struktur pengeboran terapung. Hal ini dimaksudkan untuk menjaga 
struktur dan seluruh sistemnya tetap aman walaupun selalu bergerak: ak:ibat gaya-
gaya luar. 
Gerak horisontal struktur (drift, sway a tau surge) akan menghasilkan 
tegangan bending pada pipa bor (drill pipe) khususnya pada daerah di sekitar 
rotary drive bushing pada struktur dan pada pencegah blow out (BOP) yang 
menempel di dasar taut. Sedangkan selama beroperasinya pipa bor selalu berputar 
melakukan penembusan di dasar taut. Dengan demikian tegangan bending yang 
terjadi akan berpindah dari satu sisi ke sisi sebaliknya karena pipa bor selalu 
berputar atau seolah-olah pipa bor ditekuk -tekuk secara terus-menerus. 
Berdasarkan analisa dan perhitungan yang dilakukan oleh Hansford dan 
Lubinski (1969), didapatkan harga gerak horisontal maksimum yang 
diperbolehkan pada suatu struktur pengeboran terapung sebesar 5 % kedalaman 
perairan. Harga 5 % tersebut dapat dipak:ai oleh semua jenis struktur pengeboran 
terapung termasuk drillship dan hal tersebut dipak:ai sebagai patokan dalam 
perhitungan. 
Untuk pembahasan selanjutnya dipakai harga horisontal maksimum dari 
struktur sebesar amplitudo respon gerakan surge dari drillship seperti yang ada di 
dalam data. 
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ll. 5. METODA WILSON- B 
Integrasi persamaan gerak tak tinier dengan menggunakan metode 
percepatan tinier langkah derni langkah dengan bentuk pengembangan oleh 
Wilson, didasarkan pada anggapan bahwa percepatan dapat dinyatakan sebagai 






Gambar (2. 7). Percepatan linier dalam suatu pertambahan waktu 
I a·S\ 1uK PERTPussrAKAAH \ ~\i'tj1fy '~ .....--·--
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Dari gam bar di atas dapat ditulis suatu bentuk Iinier untuk percepatan dalam suatu 
pertambahan selang waktu sebagai berikut : 
A 
ID: 
x(t)= xi +-(t -tJ 
r 
dimana M diberikaan oleh persamaan : 
A 
M<:i = x(t- r)- x(ti) 
(2.55) 
(2.56) 
Dengan mengintegrasikan persamaan (2.55) sebanyak dua kali akan menghasilkan 
dan 
A 




x(t)= xi +xi(t-ti)+!x(t-ti)2 +i Mi (t-ti) (2.58) 
r 
Dengan mengevaluasi persamaan (2.57) dan (2.58) pada akhir dari suatu selang 
waktu yaitu t = t i + r , didapatkan : 
A~r - •• + 1 A.;.\. l..L'I...·- X·T -l..L'I...·T 1 1 2 1 (2.59) 
dan 
A,. . + 1 •• 2 + 1 A.:~ 2 
l..L'I...· = X·T -2 x.r -6 l..L'I...·T 1 1 1 1 (2.60) 
" " dimana Lh i dan M i didefinisikan oleh persamaan : 
A 
thi = x(ti + r)- x(tJ 
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A 
ilXi = x(ti + r)- x(tJ 
,... 
Setelah mendapatkan persamaan (2.60) untuk suatu pertambahan percepatan M, 
kemudian disubstitusikan ke dalam persamaan (2.59), maka didapatkan : 
. 
" 6 6 Me.=-~. --x.. -3x. 
I 2 I I I T T 
(2.61) 
dan 
". 3 . r .. ilX. =-~. -3x. --x. 
I 'f 1 I 2 1 
(2.62) 
Akhirnya dengn mensubstitusikan persamaan (2.61) dan (2.62) . ke dalam 
persamaan gerak incremental yaitu persamaan : 
akan dihasilkan suatu persamaan untuk pertambahan perpindahan (incremental 
,... 
displasemen) ~i yang dapat d.itulis sebagai: 
- " -..... -K.~. =LlF 1 I 1 (2.63) 
dan 




-" " (6 ) ( T ) dF =M. +M -x. +3x. +C. 3x. +-x. 
I I 1"1 I I I 2 1 
(2.65) 
Persamaan (2.63) mempunyai bentuk yang sama seperti persamaan keseimbangan 
statis incremental dan dapat diselesaikan untuk mendapatkan pertambahan 
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" 
perpindahan ~i dengan hanya menyelesaikan persamaan linier dari suatu 
sistem. 
" Untuk mendapatkan pertambahan percepatan LlXi selama suatu selang 
" 
waktu, perlu kita substitusikan harga ~i yang didapat dari solusi persamaan 
(2.63), ke dalam persamaan (2.61). Pertambahan percepatan ruci untuk selang 
waktu normal ~t , didapat dengan interpolasi linier. Jadi : 




Untuk menghitung pertambahan kecepatan Mi dan pertambahan perpindahan 
~i sehubungan dengan selang waktu normal ~t, kita substitusikan 
~t menggantikan parameter selang waktu dalam persamaan (2.59) dan (2.60), 
yaitu 
.me. =x.~t+l~t 1 1 2 (2.67) 
dan 
(2.68) 
Akhirnya perpindahan xi+l dan kecepatan xi+l pada akhir dari selang waktu 
normal, dihitung dengan : 
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X· 1 =X·+~. I+ 1 1 (2.69) 
dan 
x. 1 = X· +rue. I+ I 1 (2.70) 
Maka percepatan awal untuk selang waktu berikutnya dihitung dari kondisi 
keseimbangan dinamis pada waktu t + ~t , adalah : 
.. M-1[F 
xi+t = i+I (2.71) 
dimana perkalian C i+t xi+I serta Ki+t xi+t menyatakan vektor-vektor gaya 
redaman dan gaya kekakuan pada akhir selang waktu t i+l = t + At . Bila 
vektor perpindahan, kecepatan dan percepatan telah ditentukan pada waktu 
t i+l = t i + ~t , maka proses perhitungan diulangi untuk mendapatk:an besaran-
besaran tersebut di atas pada selang waktu berikutnya ti+l = ti+l + ~t dan 
proses ini dilanjutkan sampai dengan waktu akhir yang diinginkan. 
TUGASAKHIR 
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BAB III 
FORMULAS! GERAKAN RISER 
III.l. PERSAMAAN GERAK LATERAL RISER STATIS 
Gerak statis pada riser yang ditinjau adalah gerakan lateral, yaitu gerakan 
yang arahnya horisontal dalam hal ini dapat di wakili oleh sumbu x. Walaupun 
kedudukan relatif riser tidak berubah atau berpindah terhadap struktur atau 
wellhead karena pada ujung - ujung riser terdapat pengikatan yang merupakan 
kondisi batas riser. Tetapi bila ditinjau dari elemen -elemen bila riser dibagi 
menjadi elemen - elemen kecil sepanjang bentangan riser searah dengan sumbu x, 
maka masing - masing elemen tersebut bergerak terhadap posisi centerline (garis 
vertikal dari wellhead). Bila peninjauan gerak lateral tersebut berdasarkan riser 
seutuhnya, gerak masing - masing elemen ditunjukkan dengan displasemen atau 
lendutan pada riser. 
Gerak lateral riser statis tersebut disebabkan adanya beban lateral dalam 
fluida yang konstan dan kontinu. Beban lateral tersebut timbul karena adanya 
aliran dalam fluida dengan kecepatan konstan yang mengenai stfatu luasan yang 
biasanya disebut gaya drag, yang dinyatakan dalam bentuk persamaan : 
Ill -2 
dimana, p = massajenis fluida 
C0 = koefisien drag 
A = luasan yang tegak lurus arah kecepatan 
v = kecepatan arus 
Bila gaya drag tersebut mengenai riser dengan peninjauan untuk satu 
satuan panjang maka luasan A dapat diganti dengan D, yang merupakan luasan 
proyeksi riser dengan Iebar proyeksi D dan tinggi (panjang) proyeksi satu satuan 
panjang. Dengan demikian pers. (3.1) menjadi : 
( 3.2) 
Karena adanya be ban lateral dari gaya drag ini, maka akan terj adi lenturan 
pada riser seperti yang dijelaskan di atas. Karena sifat elastisitas material riser, 
riser akan cenderung lurus biht riser dilengkungkan karena adanya kekakuan 
lengkung dari material riser. Disamping itu adanya gaya tarikan ke atas ( Top 
tension ) yang merupakan gaya aksial pada riser, dimana gaya ini juga melakukan 
perlawanan terhadap gaya lateral pada riser sehingga riser cenderung untuk selalu 
lurus. Sehingga gaya tersebut bergabung untuk melawan gaya drag, hubungan 
antara gaya drag yang merata sepanjang balok dengan gaya-gaya perlawanan dari 
dalam balok dapat ditunjukkan dalam persaman : 
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Dengan q adalah gaya terdistribusi sepanjang riser karena bervariasinya kecepatan 
arus terhadap kedalaman perairan, maka persamaan menjadi: 
Eid4: +Pd2~ = Fo(z) 
dz dx 
( 3.3) 
dimana Fo (z) adalah gaya drag pada suatu titik di kedalaman tertentu pada riser. 
Sedangkan P adalah gaya tarikan ke atas (Top tension) atau biasanya dipakai 
notasi T, dimana gaya ini selain melawan gaya lengkung riser yang lebih utama 
adalah untuk mengimbangi gaya berat riser itu sendiri. 
Substitusi pers. (3.3) dengan pers. (3.2) didapatkan persamaan gerak lateral riser 
statis sebagai berikut : 
(3.4) 
Seperti telah dinyacikan setielillhnya bahwa kecepatan arus tmtuk setiap 
kedalaman sepanjang riser acllilili tidik: sama besarnya, maka untuk menyatkan 
bahwa kecepatan arus yang menimbu1kan gaya drag tersebut bervariasi menurut 
kedalaman dari persamaan gerak lateral riser statis didasarkan pada pembagian 
elemen-elemen sepanjang riser sehingga persaman menjadi : 
Ill -4 
d 4x . d 2 x 1 2 EI(z)-4 + P(z)----:=2 = - {£, nD(z)v(z) dz dz 2 (3.5) 
a tau 
d 4x d 2x 1 
EI(z)-4 + T(z)----:=2 = - {£, nD(z)v(zi dz dz 2 (3.6) 
ill.2. PERSAMAAN G:kRAK LATERAL RISER DINAMIS 
Kedinamisan dalam gerak lateral riser disebabkan karena adanya 
parameter yang selalu berubah terhadap waktu. Parameter tersebut adalah 
kecepatan dan percepatan partikel fluida. Perubahan pada parameter ini seperti 
ditunjukkan dalarn perubahn permukaan yang membentuk kontur gelombang. 
Kecepatan dan percepatan partikel f1uida tersebut diwujudkan dalam gerakan 
fluida. 
Gerakan pertikel fluida akibat kecepatan dan percepatan yang selalu 
berubah menurut waktu tersebut, berpengaruh terhadap setiap benda yang berada 
di dalam fluida. Hal tersebut merupakan perwujudan dari sifat fluida yang selalu 
akan memberikan reaksi terhadap aksi dari luar misalnya tekann dari luar. 
Demikian pula bila gerakan partikel fluida terganggu oleh suatu benda, maka 
pada fluida akan timbul perlawanan terhadap benda. 
,· 
~· 
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Secara teoritis, menurut teori gelombang linier, kecepatan gerakan partikel 
fluida didapatkan dari kecepatan potensial fluida Kecepatan potensial fluida pada 
prinsipnya mengandung semua parameter gelombang yaitu meliputi tinggi 
gelombang , panjang gelombang, periode gelombang dan kedalaman perairan.. 
Dengan mengacu pada peninjauan riser seperti dalam pembahasan 
sebelumnya yang digambarkan dalam koordinat dua dimensi yaitu sumbu z 
(vertikal) dan sumbu x (horisontal), kecepatan partikel juga diturunkan ke dalam 
dua arah tersebut. Tetapi untuk kecepatan vertikal yang sejajar dengan bentangan 
riser, dalam perhitungan dijadikan satu dengan top tension dan gaya berat riser 
disamping itu harganya juga relatif konstan, maka yang ditinjau lebih jauh adalah 
kecepatan lateral pada arah sumbu x. Kecepatan lateral partikel fluida ini 
bervariasi menurut kedalaman, hal ini sesuai dengan pembagian elemen kecil 
riser pada arah sumbu z. Variasi kecepatan lateral partikel fluida ini ditujukkan 
dengan adanya parameter ketinggian dari dasar dan parameter kedalaman 
perairan. Variasi dari kecepatan partikel fluida tersebut berubah secara 
eksponerlsial. Jadi dalam.lial ini kecepatan lateral partikel fluida adalah bervariasi 
terhadap waktu dan posisi (ketihggi~ dari dasar/kedalaman). 
Besarnya reaksi (gdya) karena terganggunya gerakan pJrtikel fluida oleh 
benda tersebut tergantung dJii besar gangguan benda terliitdat; gerak partikel 
fluida yang sebanding derigah egs<fr benda atau luas pettnukaan benda yang 
menghalangi datangnya kecepatan partikel fluida Fenomena ini Iebih dikenal 
sebagai gaya drag seperti yang sudah dinyatakan sebelumnya, yaitu sebagai 
berikut: 
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Perbedaan gaya drag di atas dengan gaya drag untuk gerak lateral riser 
statis adalah bahwa gaya drag pada gerak lateral riser dinamis selalu berubah 
menurut perubahan waktu baik dalam arah maupun besarnya sesuai dengan 
perubahn arah dan besar kecepatan partikel fluida. 
Dalam gerak dinamis Iateralriser, perlu juga ditinjau percepatan partikel 
fluida yang juga bervariasi terhadap waktu dan kedalaman. Berdasarkan sifatnya 
yang seperti kecepatan, yaitu bervariasi menurut waktu dan kedalaman maka 
untuk perhitungan dan analisa pengaruh percepatan fluida berdasarkan peninjauan 
menurut pembagian riser menjadi elemen kecil-kecil juga bisa dilakukan. Untuk 
mendapatkan percepatan partikel fluida pada dasarnya juga didapatkan dari 
kecepatan potensial, yaitU diturunkail dari kecepatan partikel fluida yang juga 
didapat dari penurunan kecepatan potensial. 
Pengaruh percepatan fluida pada benda adalah didasarkan pada persamaan 
Newton II yaitu massa x percepatan. Jadi dalam hal ini besar gaya yang timbul 
didasarkan pada volume benda atau massa benda. Gaya yang diakibatkan oleh 
percepatan partikel fluida tersebut biasanya disebut gaya inersia (F1) yang dapat 
ditunjukkan sebagai persamaan sebagai berikut : 
(3.7) 
dimana, m = massa volumefluida sebesar volume benda 




Untuk: benda berbentuk silinder (riser) dengan panjang satu satuan panjang : 
m = ptr r 




Berdasarkan kon5ep massa tambah, yaitu adanya sebagian fluida yang 
mengikuti gerakan benda, mak:a pengaruh ini juga perlu dimasukkan dalam 
perhitungan. Hal ini dapat dibhlctikan dalam persarnaan morrison untilk gaya yang 
bekerja pada benda dalam :dui<-!a yaitu: 
bila ditinjau pada suatu elemen kecil riser dx, maka: 
Ill- 8 
(3.1 0) 
Gaya dari riser itu sendiri yang melakukan perlawanan terhadap beban 
dinamis dari luar, didapatkan analog dengan persamaan gerak lateral riser statis 
dengan penambahan gaya inersia (massa x percepatan) dan beban merata dari 
luar adalah fungsi waktu q(t), persamaan lenturan riser menjadi : 
, l d2x d4x d2x 
M(z)-. -2 + EI(z)-=a + T(z)-----=:2 = q(t) dt di dz (3.11) 
Gaya perlawanah dari balok seperti ditunjukkan derlgan persamaan di atas 
besamya adalah sama dedgan g.tya pack benda dalam fluidd menurut persamaan 
morrison yang ditulis di atas : 
dFT = q(t) 
maka substitusi persamaan (3.1 0) dan (3. i 1) didapatkan persamaan berikut : 
_!_p.CnD(z"V'~I,A+p1iD C d2x 2 ~vi vi 4 m dt2 
a tau 
TUGASAKHIR 
" Sesungguhnya dalam penciptaan lang it dan bumi, 
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BABIV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
BABIV 
ANALISA DAN PEI\1BAHASAN 
Pada tahap perhitungan dalam Analisa Dinamis Untuk Riser Pada 
Drillship Akibat Gerakan Surge ini adalah melakukan beberapa perhitungan 
dengan bcberapa kondisi yang berbeda. Hal ini dimaksudkan agar dari 
perhitungan didapatkan beberapa keluaran (output) yang selanjutnya dapat 
dianalisa sehingga dapat ditemukan perbandingan dari masing-masing kondisi 
yang ditentukan. 
Sehubungan dengan hal tersebut bahwa perhitungan yang dilakukan 
adalah dilakukan beberapa kali dengan kondisi yang berbeda, maka perlu disusun 
suatu bentuk perhitungan yang efektif untuk melaksanakan peketjan ini. Untuk 
keperluan itu maka perlu disusun suatu program kornputer untuk memenuhi 
perhitungan yang diperlukan, dimana dengan memberikan masukan (input) yang 
berbeda sesuai dengan yang dimaksudkan, didapatkan keluaran ( output ) dari 
masing-masing perhitungan. Dengan demikian basil perhitungan akan diperoleh 
lebih cepat dibanding secara manual. 
Disamping itu agar basil perhitungan yang didapatkan lebih teliti dan lebih 
mudah dalam transformasi ke program komputer, maka metode yang dipakai di 
dasarkan pada prinsip metode elemen hingga Dengan memakai prinsip matriks 
sebagai perhitungan numerik yang menjadi dasar metode elemen hingga, hal ini 
lebih mudah ditransformasikan ke program komputer. 
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IV.l. PENDEKATAN DENGAN METODE ELEMEN HINGGA 
Salah satu cara yang dipakai dalam metode elemen hingga adalah metode 
langsung, yaitu metode yang dipakai dalam menurunkan persamaan dalam 
metode elemen hingga berdasarkan pada prinsip energi. Seringkali dilakukan oleh 
beberapa penulis, seperti Weinstock, dengan menunjukkan hubungan 
(ekuivalensi) persamaan umum tentang peminimuman (minimize) nergi total. 
Dapat ditunjukkan di bawah ini energi total (ET) dari suatu segmen balok yang 
seragam, yaitu dengan panjang I: 
ET=U+KE 
~ 112 ![ EI(x"f +(T0 + T'Xx'f +M(~f }z 
dimana, U =Strain Energi 
KE = Energi Kinetik 
Dari persamaan (3.12) yaitu tentang gerak lateral riser dinamis, untuk perhitungan 
dalam analisa dinamis riser terdapat satu elemen gaya perlu diperhitungkan 
sehubungan dengan berat merata struktur persatuan panjang, yang memakai 
simbol T, sedangkan untuk gaya aksial sehubungan dengan top tension yang 
terdapat dalam persamaan dipakai notasi T0 , sehingga persamaan (3.12) menjadi: 
rv -J 
(4.2) 
Dengan memasukkan semua faktor yang berpengaruh dalam gerak 
dinamis riser, diturunk:an persaman umum yang Jengkap, seperti yang ditulis 
dalam ' Mechanics of Wave Force on Offthore Structures' dalam pembahasan 
masalah analisa dinamis riser, yaitu : 
{ pp.Ap +: (pmdi2 + (Cm -l)pw.dh2 ]}X+ EI.x""-
{ g:[pw(hw-z)db 2 - pm(hm-z)di2]+TP }x"-
[ g: (prndi2 - pw.db 2 )+ pp.Ap.g ]x= F. (4.3) 
dimana Fx adalah gaya horisontal (lateral) akibat gelombang dan arus yang 
diturunkan dengan persaamaan Morrison's. 
Untuk lebih jelasnya ditunjuk.kan satu elemen dari model elemen hingga 
dengan keseimbangan gaya yang memasukkan semua faktor seperti yang 
tunjukkan dalam pers. ( 4.3), yaitu ditunjukkan dalam gam bar ( 4.1.1 ). 
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Dengan menyatakan massa persatuan panJang nser dengan M, maka dari 
persamaan (4.3) di atas didapat M: 
. : · · ... ~· 
. . .. 
. ,. .  . 
·''. i I ryl + y'/;X 
, \J t l 
o + p A g6x-............ d p 
p p p ~· 1 
x + Ax, __ .--_ 
1 
t.x 
! p g(h -x) v v x__.__ 
Gambar (4.1.1) 
(4.4) 
Analog dengan massa persatuan panjang di atas, demikian juga dengan gaya 
aksial pada riser : 
Sehingga persamaan ( 4.3) menjadi : 
M X+ EI X, " - T 0 X, - T x' = fx 




Dari persamaan (4.8) dapat diturunkan persamaan energi total persis sama seperti 
persamaan ( 4.1 ). 
Dengan memakai prinsip energi minimum, disusun matriks kekakuan 
elemen, untuk itu perlu mentransformasikan sistem koordinat kedalam sistem 
koordinat diskrit. Variabel x ditransformasikan pada setiap titik z, sepanjang 
balok dengan menjabarkan x sebagai penjumlahan dari empat fungsi defonnasi 
rpi. Sedang amplitudo dari rpi dinyatakan sebagai qi , dengan demikian 
memungkinkan untuk transformasi sistem koordinat ke dalarn sistem koordin;tt 
diskrit. Untuk sistem deformasi yang umum dipakai adalah menggunakan empat 
fungsi deformasi yang terdiri dari unit displasemen dan unit rotasi dari kedua 
ujung balok. Pemakaian notasi qi untuk amplitudo dalam sistem defonnnasi 
ditunjukkan oleh koordinat xi, B 1, x2, 82. 
Penggunaan prinsip energi minimum dipakai untuk menyusun persamaan 
yang selanjutnya untuk menyusun matriks massa dan matriks kekakuan elemen. 
Substitusi persarnaan ekspresi polinomial dari fungsi deformasi menyatakan 
substitusi i yang menunjukkan matriks elemen untuk elemen ke i dari model 
elemen hingga. Untuk matriks kekakuan elemen, untuk elemen ke i adalah 
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merupakan penjumlahan dari K yaitu matriks kekakuan elemen yang 
mengandung unsur EI dan r yang mengandung unsur To dan r' yang 
mengandung unsur T'z. Sedang untuk matriks kekakuan sistem maupun matriks 
massa sistem adalah merupakan penjumlahan dari matriks kekakuan dan matriks 
massa masing-masing elemen dimana untuk matriks kekakuan elemen adalah 
penjumiahan dari matriks yang mengandung ketiga unsur tadi, yaitu dengan 
menjumlahkan elemen-elemen matriks dari masing-masing elemen balok pada 
titik-titik yang bersesuaian. 
Penurunan persamaan untuk membentuk matriks massa dan matriks 
kekakuan elemen, demikian pula penyusunan matriks massa dan kekakuan sistem, 
secara rinci dan sistematis ditunjukkan dalam lampiran I. 
IV.2. PENDEKATAN DENGAN PROGRAM KOMPUTER 
Tahap utama dalam menyelesaikan masalah anlisa dinamis untuk riser 
pada drillship akibat gerakan surge adalah analisa basil keluaran perhitungan 
dengan program komputer. Analisa ini didasarkan pada beberapa masukan untuk 
beberapa kondisi yang berbeda. 
Rencana skematis perhitungn dengan program komputer dapat 
digambarkan dalam diagram aliran sebagai berikut 
IUK PERPUSTAKAAH I 








PENYUSUNAN MA TRIKS 




GA YA IDDRODINAMIS 










I I KELUARAN I DISP ASEMEN 
TEGANGAN 
I I SELESAI 
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IV.3. ANALISA HASIL PERHITUNGAN KOMPUTER 
Untuk perhihmgan dengan program komputer, data masukan yang menjadi 
patokan, yang selanjutnya disebut data standar adalah sebagai berikut : 
*Data riser 
- Panjang 
- Diameter luar 
- Tebal pipa riser 
- Beratjenis 
- Modulus elastisitas 
- Pembagian elemen 
* Data lingkungan 
- Tinggi gelombang 
- Periode gelombang 
- Panjang gelombang 
- Arus di permukaan 
- Arus pada ball joint 
- Beratjenis 
* Data tambahan 
- Berat jenis lumpur 
-Top tension 
- Koefisien drag 







1280,00 ft (390.4 m) 
21,00 inchi (53.375 em) 
0,50 inchi (1.27 em) 
1240.184 lb/ft3 (1989.869 Kg/m3) 
29.000,00 ksi (128997.8 KPa) 
25,00 
24 feet (7.32 m) 
11,00 feet 
405.75 feet (123.75 m) 
1.80 ft/det (0.549 m/det 
= 0.274 ft/det (0.2745 rn/det) 
= 63,94 pcf(l024.223 Kg/m3 
= 90.7lb/ft3 (1450.012 Kg/m3 




Yang dimaksud dengan analisa perhitungan dengan komputer adalah 
analisa basil keluaran program perhitungan dengan komputer yang disusun 
berdasarkan perumusan masalah. Dari beberapa faktor (parameter) yang 
berpengaruh terbadap perbitungan . respon dan tegangan riser diambil dua 
parameter yang meliputi berat jenis lumpur dan top tension. Masing-masing 
parameter yang divariasi tersebut, diambil 5 barga tertentu . 
Analisa yang dilakukan adalah berdasarkan graflk yang disusun dari 4 
basil keluaran perhitungan komputer untuk masing-masing harga setiap parameter 
yang divariasi tersebut. Hal ini dimaksudkan agar lebih mudah dalam pengamatan 
(analisa) dibandingkan analisa terhadap basil yang masih berupa tabel basil 
keluaran program. 
IV.3.1. Analisa basil perhitungan untuk data masukan bervariasi terhadap 
top tension 
Top tension adalah gaya yang bekeija searah bentangan riser atau dengan 
kata lain top tension adalah gaya yang dimaksudkan untuk melawan gaya berat 
riser sehingga beban pada balljoint tidak terlalu besar. Dengan pertimbangan 
tersebut maka harga top tension yang diambil adalah berdasarkan berat 
bentangan riser atau berat riser persatuan panjang dikalikan panjang riser. Untuk 
data standar. top tension diambil 300000 lbs (1334460 N) yang tentunya lebih 
besar dari berat keseluruhan riser itu sendiri. Sedangkan untuk keperluan analisa, 
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juga dihitung tegangan dan displasemen untuk top tension dibawah dan cliatas top 
tension standar. 
IV.J.l.l. Displasemen 
Displasemen yang terjadi pada riser untuk masing-masing top tension 
mengalami perbedaan yang tidak terlalu besar. Hal ini ditunjukk:an dengan 
rapatnya grafik untuk masing-masing top tension yang berbeda Hal ini karena top . 
tension hanya berpengaruh pada matriks kekakuan, dan walaupun displasemen 
juga berhubungan erat dengan matriks kekakuaan, tetapi untuk perubahan dari 
masing-masing top tension yang tidak terlalu besar, maka perbedaan displasemen 
yaang terjadi juga tidak besar. 
Displasemen ft (0.305 m) 
, __ .. ............ ....... _ ,.__ .............. ....... , 
___._ .. ................... _......._ .. .......... ,....... , 
Gambar IV.2. Displasemen akibat variasi top tension 
Untuk node 9 pada masing -masing variasi top tension 444810 N, 889640 N, 
1334460 N dan 1779280 N mempunyai harga clisplasemen 
-0.5127 m, -0.5091 
m, -0.506 m, -0.496 m. 
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IV.3.1.2. Tegangan 
Tegangan yang terjadi pada riser 11Dt:uk variasi top tension adalah sama 
besarnya, baik untuk harga top tension di bawah harga top tension standar 
maupun harga top tension di atas harga top tension standar. Hal ini karena harga 
top tension tidak berpengaruh terhadap gaya yang timbul pada tiap node dan tiap 
kedalaman berbeda juga tidak menimbulkan harga tegangan yang berbeda pula. 
Gl ! .:~t· : 
z ····· ··· 
•• 
Tegangan lbslft2 (47.880 Pa) 
~--+--" " """"'" · ""'' ___ .. . .,,,.u,,. ••••••' 
_....._ ..... .................. _..._ .. ............ ······ 
Gambar IV.3. Tegangan akibat variasi top tension. 
Besamya tegangan untuk masing-masirig top tension pada node 12 sebesar 
1048686.912 Pa. 
IV.3.2. Analisa basil perhitungan untuk data masukan bervariasi terbadap 
berat jenis lumpur. 
Lumpur yang dimaksud di sini adalah lumpur yang memang dibuat untuk 
keperluan operasi (drilling). Karena lumpur yang dimaksudkan tersebut (drill 
mud) dimanfaatkan karena berat jenisnya yang tinggi, maka berat jenis lumpur 
untuk analisa ini juga besar atau paling tidak lebih besar dari pada berat jenis 
IV -12 
tanah (lumpur) alam. Beratjenis lumpur untuk analisa ini adalah 800.915 Kg/rn3, 
.1121.281Kg/rn3, 1442.768 Kg/rn3 dan 1762.013 Kg/rn3. 
IV .3.2.1 DispJasemen 
Bentuk grafik dari displasemen yang terjadi untuk empat kondisi berat 
jenis lumpur yang berbeda menunjukkan harga displasemen yang berbeda-beda 
pula. Seperti pada variasi top tension, hal ini disebabkan karena berat jenis 
lumpur hanya berpengaruh pada matrik massa sehingga untuk perubahan harga 
dari masing-rnasing berat jenis lumpur yang tidak terlalu besar, rnaka perbedaan 







Displasemen ft (0.305 m) 
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Garnbar. IV.4. Displasemen akibat variasi beratjenis lumpur 
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IV.3.2.2. Tegangan. 
Tegangan yang terjadi dari masing- masing data berat jenis lumpur yang 
berbeda tidaklah menunjukkan perbedaan yang berarti atau dapat dikatakan 
memang benar-benar sama. Hal ini seperti grafik tegangan untuk variasi top 
tension yang juga menunjukkan harga tegangan yang sama untuk masing- masing 
variasi di atas. Hal ini seperti pada variasi top tension, disebabkan karena berat 
jenis lumpur juga tidak berpengaruh langsung terhadap gaya yang timbul pada 
tiap - tiap node. Tegangan pada node 26 pada masing-masing variasi berharga 
0.118Xl 08 x47.880 Pa. 
Gl .....----
"0 .. rr 
0 z .. 
0 .. 
z 
Tegangan lbs/ft2 (47.880 
Pa) 
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Gambar.IV.5. Tegangan akibat variasi beratjenis lumpur 
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IV.3.3. Analisa hasil perhitungan data masukan bervariasi terhadap 
perpindahan statis. 
Perpindahan statis yang dimaksud adalah perpindahan struktur drillship akibat 
pengaruh gelombang dan arus. Agar supaya pergerakan drillship tidak 
membahyakan perlengkapan yang ada di atas drillship maupun di bawahnya 
termasuk riser, maka perpindahan statis drillship yang masih diijinkan adalah 
sebesar 5% kedalaman air Iaut atau sama dengan 20.3435 m dari sumbu 
netral.Untuk analisa displasemen dan tegangan maka perpindahan statis divariasi 
sebesar 0%, 2%, 4% dan I I% kedalaman air Iaut . 
IV .3.3.1 Displasemen. 
Displasemen yang terjadi pada nser untuk: masing-masing vanast 
perpindahan statis cukup besar, hal ini karena sumbu yang diambil adalah sumbu 
netral yang tegak lurus dasar Iaut Untuk: variasi 0% kedalaman harga 
displasemen sebenarnya tidak seluruhnya berharga nol tetapi kecil sekali 
dibandingkan yang lain, karena pengaruh skala maka gariknya tampak berhimpit 








Displasemen ft (0.305 m) 
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._...._ .. ..... ...... , 
Gambar IV.6. Displasemen akibat variasi perpindahan statis 
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Displasemen untuk: variasi perpindahan statis 2 % k:edalaman cukup besar hal ini 
disebabkan karena displasemen dihitung dari sumbu netral. Untuk: node 23 
displasemennya paling besar dibanding node yang lainnya yaitu sebesar -91.41 ft 
(-27.88 m). Demikianjuga dengan variasi 4% kedalaman, harga displasemen yang 
terjadi cukup besar tetapi masih dalam batas -batas yang diijinkan. Untuk variasi 
11 % kedalaman displasemen yang terjadi jauh lebih besar dibandingkan variasi 
yang lainnya. Hal ini bisa dilihat dari gambar N.6 dimana harga displasemen 




Tegangan yang tetjadi karena variasi dari masing-masing perpindahan 
statis tidak menunjukkan perbedaan yang berarti atau bisa dikatakan sama . Hal 
ini bisa dilihat dengan berhimpitnya grafik tegangan untuk setiap variasi 
perpindahan statis. Berhimpitnya grafik tegangan untuk setiap variasi ini 
disebabkan karena perpindahan statis tidak mempengaruhi secara langsung 
tetjadinya tegangan pada setiap node pada riser. Untuk node 13 pada masing-
masing variasi perpindahan statis 0%, 2% 4%, 11% kedalaman dan perpindahan 
statis 0.336 m adalah 2384424 Pa 
~ .. r 
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Gambar.N.7. Tegangan akibat variasi top tension 
TUGASAKHIR 
0 
J anganlah engkau ikuti apa yang 
tiada engkau ketahui. Sesungguhnya 
pendengaran, penglihatan, dan perasaan hati 
masing-masing akan dimintai pertanggungjawaban. 
(Q.S. AI Isra: 36) 
TUGASAKHIR 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
BABY 
KESIMPULAN DAN SARAN 
V.l. KESIMPULAN 
Dari basil analisa yang telah dilakukan pada bah sebelmnnya dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut 
1. Fre.lruensi natural yang diperoleh dari basil perbitungan dipakai sebagai 
bantuan untuk menentukan harga selang waktu tiap- tiap tahap integrasi pada 
perhitungan untuk mendapatkan respon dinamis 
2. Untuk variasi top tension yang meliputi barga 444810 N, 889640 N, 1334460 
N, 1779280 N, pengaruhnya terbadap displasemen tidak terlalu besar. 
Sedangkan terbadap tegangan tidak berpengaruh. Hal ini disebabkan karena 
top tension tidak banyak berpengaruh terbadap gaya yang timbul pada tiap 
node, tetapi banya berpengaruh terbadap kekakuan (matriks kekakuan) riser. 
Itupun pengaruhnya tidak terlalu besar. 
3. Untuk variasi berat jenis lumpur dari 800.915 Kg/m3, 1121.281 :fCWm3, 
1442.768 Kglm3, 1762.013 Kg/m3, pengaruhnya terbadap displasemen dan 
tegangan menyerupai pengaruh dari variasi top tension. Kedua variasi 
tersebut hampir tidak ada pengaruhnya terbadap tegangan yang timbul karena 
tidak berpengaruh pada gaya yang timbul plda tiap node. 
v- 1 
v - 2 
4. Untuk variasi statis offset atau perpindaban statis dari drillship sebesar 0%, 
2% dan 4% kedalaman air laut, perubaban displasemen yang terjadi masih 
dalam ~ yang masih diijinkan. Sedangkan untuk perpindahan statis 
11% kedalaman air 1aut, perubahan displasemen yang terjadi terlalu besar 
sehingga akan membahayakan dan mengganggu kelancanm operasi. 
V.2. SARAN 
Untuk mendapatkan basil yang lebih mendekati sebenamya beberapa hal 
disarankan sebagai berikut : 
1. Melalrukan metode penelitian dengan mempertimbangkan gaya - gaya yang 
bekerja pada drillship serta gaya mooring yang membatasi pergerakan dari 
drillship tersebut. 
2. Melakukan proses pembagian elemen yang lebih banyak. karena dengan jumlah 
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PENURUNAN MATRIKS KEKAKUAN DAN MASSA 
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PENURUNAN MATRIKS KEKAJ(UA-'l DAl'l ~TRIKS MA~SA 
Langkah pertama yang dilakukan dalam penyusunan matriks kekakuan dan 
matriks massa dengan metode elemen hingga adalah mentnmsformasikan sistem 





fo--1 !z ! fi"l 
I I I I I I 
~ - - .: ·- - .! :- - j 
dari skema di atas dapat disusun :fungsi displasemen yang dipakai untuk derivasi 
matriks elemen, .fungsi displasemen tersebut adalah : 
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sehingga fungsi displasemen x dapat dinyatakan sebagai persamaan : 
4 
X= I: <f?iqi 
i=1 
dimana q adalah mewakili unit koordinat x1, 01, x2, 02, sedang (/J adalah 
merupakan fungsi bentuk ( shape function ). 
Dari diktat kuliah metode elemen hingga diperoleh: 
Ditinjau lagi total energi dari persamruin (4.1) 
Ef=U+KE 
dapat diturunkan persamaan tmtuk matriks massa yaitu : 
dz (*.1) 
dimana : cp 1 = [ cp] sedang, 
Kemudian untuk persamaan matriks kekakuan adalah : 
ozu K iJ ;;;;; cql ~~ 
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1 I 0 
= Eif q>i 11 q>/ dz + T0f (j?i 1 (j?j 1 dz + T' f (j?i 1 (j?j 1Z dz (*.2) 
0 0 I 
1\latriks Massa 
Dari persamaan (*.1) 
I 








makama.triks massa adalah: 
(/Jl 
I (/Jz (M) = M11 = Mf( q>1 qJ2 q>3 q>4] dz 
= 
0 (/?3 
1v111 1v112 M13 1v114 
Mzt Mzz Mz, M24 
M3t M32 M33 M34 
M -41 M,.z M43 M44 
(/?4 
~1~1 ~1~2 ~1~3 ~1~4 
=}vi J (/'2(/'1 q>2q>2 (/'2(/'3 (/'2(/' 4 dz 
0 (/'3(/'1 (/'3(/'2 (/'3(/'3 (/'3(/'4 
(/'4(/'1 (/'4(/'2 (/'4(/'3 (/'4(/'4 
untuk satu elemen matriks : 
1 
Mu = }vfJ ~1 rp1 dz 
0 
1 
M u = M J f. < L3 - 3r.z2 + ~ >< L3 - 3r.z2 + 2r > c1z 
0 
1 
= i4 f (L6 - 6L 4:C + 4L3r + 9L2i- 12IZ + 4z6 ) dz 
0 
=M(l3}7) 1!35 
W1tuk satu elemen (segmen balok) dengan 1 = L, maka: 
M 11 = i~ML 
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Analog dengan perhitungnn M11 , mnka untuk elemen Mii yang lain akan didapatknn : 
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13 11 9 -13 
u 6L 2U 12L 
1.1L3 1 13 -1 (M]= 3 12L T 
35 13 -11 Ll 6[ 
simetri 1 3 
1\fatrlks Kekakuan 
Dari persamaan (*.2) 
1 1 
[K] = Kij =Elf q>i 11 q>j 11 dz + T0f q>i 1 q>j 1 dz + T 1 f q> 1 1 q>1 1Z dz 0 0 
(K] = K11 = [k] + [ r] + [ r'] 
I [k] = kij = Elf q>i II q>j II dz 
0 
I 
[ r] = r iJ = To f q> i I q> J I dz 
0 
1 
[ r'] = r lJ 1 = T 1 f q> 1 1 q> J 1 z dz 
0 
* Matriks kekakuan yang unsur EI: 
I [k] = k1j =Elf q> 1 11 q>j 11 dz 
0 
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I 1 _1 q>i = L! [ -6Lz+ 6r 
II 1 q>i = Lj [ -6L+12z -4L2z+6Lz 6L-12z -2L2+6Lz] 
q>lll 
I (/)211 [ k] = k ij = EI J [ (/) 1 II (/) 2 II (/) 3 II (/) 4 II] dz 
q> 3 II 0 
qJ 4 II 
ku k12 k13 k14 
k21 k22 k23 k24 
= 
k31 k32 k33 k34 
k41 k42 k43 k44 
rplll rplll (/Jlll rpz II rpl II(/) 3 II rpl 11 tp4 11 
I tpz II q>lll II II II II Cf'zll(/)411 
= EIJ (/Jz (/)2 (/Jz Cf'3 dz 
(/)3 II (/)1 11 (/) 3 II tpz II (/) 3 II (/) 3 II (/) 3 II (/) 4 II 0 
qJ 4 II (/Jl II qJ4 II (/Jzll (/) 4 II tp•/ (/)4 11 (/)4 11 
I 
ku = EIJ fP111 fPtll dz 
0 
I 
= tJ J[ (-6L + 12z)(-6L + 12z)]dz 
() 
l 
= p f (36Ll -144Lz + 144z2 ) dz 
0 
= ~} j36L2z- 72Lz2 + 48z 3 l~ 
I V 
EI 3 kll = 6(121 ) 
r..: 
untuk segmen balok 1 = L 
LAMPlRAN- A - 7 
dengan cara. yang sama maka akan didapatkan elemen-elemen matriks yang lain, 
sehingga menjadi : 
12 6 -12 6 
1! L IT L 
(k] = ~; 4 -6 2 T 12 -6 
I! T 
simetri 4 
* Matriks kekakuan yang mengandung unsur T~t : 
I 
[ r] = r IJ = To J q> I I q> J I dz 
0 
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(/)1 I 
I 
[ r] = r ij = To J [ <p 1 I <p z I 
0 
<i'zl 
<i'31 (/J4 I dz 
(/J 3 I 
rll T12 r1.3 r14 
r 21 -r 22 -r 23 -r 24 
= 
r 31 r 32 r 33 r 34 






1 I I I I 










I I I I 
<i'4 rpl ({>4 ({Jz 
I 
r 11 = J J ( -6Lz+6z2 )( -6Lz+6i ) dz 
0 
I 
= ~ f (36L2i-72J..i3+36z4) dz 
0 
untuk segmen balok 1 = L, 
(/J4 
I 




<i'2 I <i'3 I <i'z I <p 4 I 
dz 
<i'3




1 I I 
qJ4 qJ4 
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dengan cara yang sama didapatkan elemen rnatri.b yang lain : 
6 1 -~ 1 T 2 L 2 
2L _1 L 
[ r] = ~o 3 2 -6 
L 1 
6 -2 
sin1etri 2L 3 
* Matriks kekakuan yang mengandung t.mSUr r 
I 
[ r 1] = 1"1 ij = T 1 J tp 1 1 tp 1 1 zdz 
0 
1 




I I I 
ru r 12 r 13 r 14 
I I I I 
'21 r22 '23 '24 
= 
I I I I 
r 31 '32 r 33 r34 
I I I I 
z-41 











I I I I I I I 




1 cp 3 I {/Jz I f/J3 1 f/J3 1 



















r 11 = fi J (-6Lz+ 6z 2 )(-6Lz+ 6z 2 ) z dz 
0 
I 
= f f (36L2z3 -72Lz 4 + 36z5) dz 
0 
untuk segmen balok I = L , 
r 11 '= ~ T'= 0.6T' 
dengan cara yang sama didapatkan elemen matriks yang lain : 
0.6 O.lL -0.6 0 
Lz 
- O.lL I! [ -r'] = T 30 -60 
0.6 0 
simetri 0.1L2 
Penyusnnan matriks sistem 
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Penyusunan matriks sistem untuk massa dan kekakuan didasarkan pada 
model elemen hingga untuk riser yaitu : 
~ UIUK PERPUSTAKA.Art 
~ · ITS 
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nomernode ~~nom~el~ 
G.b. (L1.3) 
Seperti Gb. (L1.1) yang menggambarkan fimgsi displasemen untuk satu elemen 
dengan dengan dua node untuk setiap elemen dan dengan dua derajat kebebasan 
untuk tiap-tiap node. 
Untuk dua elemen yang bersebelahan ( bersambungan ) terdapat satu node 
yang bersekutu , seperti untuk elemen nomor 1 dan 2 , bersekutu pada node nomor 2. 
Demikian juga lllltuk derajat kebebasan pada node yang bersekutu tersebut, kedua 
elemen juga memiliki dua derajat kebebasan yang sama (bersekutu ) seperti pada 
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Elcrnen J dru1 2 ma.c;ing-masing m~miliki derajat kebebasan nomor 3 dan 4. St"perti 
yang sudah diuraikan di atas bahwa penyusunan matriks kekakuan dan massa sistem 
adalah dengan menjumlahkan unsur matriks masing-masing elemen pada node-node 
yang bersesuaian.Secara skematis penyusunan matriks kekakuan sistem dapat 
digan1barkan sebagai berikut : 
:.-Kl K2 k3 
~-~--- ./ / 
I o •¥ / 
:__.j. __ : ___ / 0 
: : : ar' !.-+·-:--1--







Analog dengan penyusunan matriks kekakuan sistem, penyusunan matriks massa 




·~ ,._ - ' -· •. I 
C$ NOWARN 
c 
IMPLICIT REAL* 8(A- H, O-Z ) 
CHARACTER PILIH* 2, 0UT*8 





C 1 BM(4,4),ELEV(25),T0(25),MDAL(25),CURRV(25), 
C 1 PARTV (25),PARTA(25),F0(25),FA(25) 
C COMMONIDUAISK(52,52 ) ,SM(52,52),SC(52,52),X(52,52) 
C COMMONITIGA/EIGV( 52),D(52),EI(52),NX(52),VV(52),MX(52) 
C COMMONIEMPAT/UD (52) ,UV(52),UA(52),TC(52),P(52),NEQ(52),F(52,52) 
OPEN(UNIT=20,FILE='rise.dat') 
c ----------------------------







27X,'A N ALI SA',/, 
27X,'D IN AM IS' ) 
write(*, 6) 
FORMAT(/, 
2 9X, 'R: I : S: E: R' ) 
PAUSE 
PRINT*,CHAR(27),'[ 0m ' 
c ------------------------ -
c BACA DATA-DATA UTAMA 
c -------------------------
READ(20, *) NE 
•. 







WRITE(*,' (24(/) ) ' ) 
PRINT*,CHAR(27),' [1 ; 34;47m' 
WRITE(*,lS)DOWO, DO, TRISE,ROP,E,NE, 
PAUSE 
HWAVE,TWAVE, PWAVE,CSURF,CDEPT,ROW 
WRITE ( * I ' ( 2 4 (/ ) ) ' ) 
WRITE(*,25)ROM,TP,CDRAG,COM 
FORMAT(25X,'**** * DATA MASUKAN *****',1, 
lOX,'Data riser : 
lOX,' - Panjang 
lOX, ' - Diameter luar 
lOX,' - Tebal pi pa riser 
lOX,' - Berat jenis 
lOX, ' - Modulus elastisitas 
lOX,' - Pembagian elemen 
lOX,'Data lingkungan: 
lOX,' - Tinggi gelombang 
lOX,' - Periode gelombang 
lOX, I p . 1 
- an)ang ge ombang 
lOX, ' - Arus di permukaan 
lOX,' - Arus pada bal l joint 
lOX,' - Berat jenis a ir laut 
FORMAT(/ I I 
lOX,'Data tambahan: 
lOX,' - Berat jeni s l umpur 
lOX, ' - Top tension 
lOX, ' - Koef i s ien drag 
lOX,' - Koefi sien masa tambah 
1//) 
PRINT*,CHAR (2 7 ),'[0M ' 
PRINT*,CHAR ( 27 ),' [ 1934; 4 ~~ · 
I, FI4. 3 
', F14.3 
= ', FI4.3 
'I F14. 3 
I, Fl4. 3 
I' IIO 
', Fl4.3 
I I FI4. 3 
', F14.3 




= I' F14. 3 
F14 .3 
F14.3 




, IX, 'ksi 
, 7X,' 
,'IX, 'ft 
'lX, I dt 
I lX, 'ft 
,1X,'ftldt 
,lX,'ft/dt 
, lX, 'pcf 


















'I I I 
'I I I 
' 'I' 
'I I I 
'I I I 
WRITE(*,' (SX,A, > 'J ·~~ata~ data-datanya diubah? 
?EAD ( *I I (A) I ) PI LTH (Y/T) ·' 
IF ( PIL I r: . . 1 T 1 J ) P . r T , T H . F.(l 1 t- 1 \ r.n T!'l 4 1 
2 6 WRIT E ( * . ! ' 1 \ I l 
WRITE (*, )X ,A, \) 1 ) 1 l?embagian elemen 
READ ( *, I ,1 6) ' )NEl 
IF(NEl. NE.O) NE=NEl 
WRITE(*,' (SX,A,\) ')'Diameter luar 
READ ( * , ' ( F1 0 . 3 ) ' ) DO 1 
IF(D01.NE.O.}DO=D01 
WRITE(*,' (SX,A,\) ') 'Tebal pipa riser 
READ (*,' (F10.3) ')TRISE1 
IF(TRISEl.NE.O.}TRISE=TRISE1 
WRITE(*,' (SX,A,\)') 'Berat jenis riser 
READ (*,' (F10.3) ')ROP1 
IF(ROP1. NE .O.)ROP=ROP1 
WRITE(*,' (SX,A,\)')'Modulus elastisits 
READ (*, ' (F10.3) ')El 
IF(E1.NE .O .)E=El 
WRITE(*,' (SX,A,\)')'Tinggi gelombang 
READ (*,' (F10.3) ')HWAVEl 
IF{HWAVEl.NE.O.)HWAVE=HWAVEl 
WRITE{*,'(SX,A,\) ')'Periode gelombang 
READ (*,' (F10.3) ')TWAVEl 
IF(TWAVEl .NE.O.)TWAVE=TWAVE1 
WRITE(*,' (SX,A,\)')'Panjang gelombang 
READ(*,' (F10.3) ')PWAVE1 
IF(PWAVE1.NE.O.)PWAVE=PWAVE1 
WRITE(*,' (SX,A,\) ')'Arus dipermukaan 
READ (*,' (F10.3) ')CSURF1 
IF(CSURF1 .NE.O.)CSURF=CSURF1 
WRITE(*,' (SX,A,\) ')'Arus di balljoint bawah 
READ····(*,' (F10.3) I )CDEPTl 
IF(CDEPTl .NE.O.)CDEPT=CDEPTl 
WRITE(*,' (SX,A,\)') 'Berat jenis lumpur 
READ(*, ' {Fl0.3) ')ROMl 
IF(ROM1. NE .04)ROM=ROM1 
WRITE(*, ' (SX,A,\) ')'Top tension 
READ (*,' (F10.3) ')TPl 
IF(TP1.NE. O.)TP=TP1 










(lb/cf) : ' 
(lb) 
WRITE(*,'( SX,A,\}')'Apakah data-data baru ditampilkan? (Y/T): ' 
READ(*, ' (A) ')PILIH 
WRITE { * , ' ( 7 ( /) ) ' ) 
IF(PILIH .EQ.'T'.OR.PILIH.EQ.'t')GO TO 41 
WRITE(*, l5) DOWO,DO,TRISE,ROP,E,NE, 
HWAVE, TWAVE, PWAVE, CSURF,CDEPT;ROW 
PAUSE 
WRITE(* ,' (24 (/)) ') 
WRITE(*, 25)ROM,TP,CDRAG,COM 
PAUSE 
WRITE(*, ' (SX,A,\) ') 'Apakah data-datanya diubah lagi? 
READ (*,' (A) ')PILIH 
IF(PILIH. EQ .'Y'.OR.PILIH.EQ.'y')GO TO 26 
41 WRITE(* ,'(SX,A,\) ')'Nama file untuk menyimpan hasil keluaran 




WRITE(50, 25) ROM,TP,CDRAG,COM . 
c ------------------------------------
c MATRIKS KEKAKUAN DAN MASSA ELEMEN 
c ------------------------------------
PRINT*, CHAR (27),'[0m' 
WRITE(*, • (2 4 (/)) ') 
ND=2* (NE+l) 
DO 42 K=l, ND 
DO 42 L=l , ND 
SK(K,L) =O . O 
SM(K,L) =O. O 
42 CONTINUE 













c LOOP PADA SEGMEN BALOK 
c -------- ------------------
00 130 I=1,NE 
C WRITE(*,l) 
C FORMAT(lX,'ELEMEN KE = ',3X,\,I2) 




IF (I.EQ.l)GO TO 52 
IF (I.EQ.NE)GO TO 53 
c -------------------------------------



































TEI<AK (3, 3} =6. *TO (I)/ ( 5. *SL) 
TEKAK(3,4)=-l.*TO(I}/10. 
TEKAK(4,4)=2.*TO(I)*SL/15. 
GO TO 60 
c -----------------------------------





-,~i<IL (1, 4) =3 . *Al *SL 
" TT (2 ,2)=0. 
r,_,(2 , 3J=O . 





c MATRIKS KEKAKUAN PENGARUH AKSIAL ELEMEN 
c -------------------------------------------
AEKAK(l,l)~(45./2)*A2 






























































TEKAK ( 3, 4 ) = 0. 
TEKAK (4 , 4 l-=0 . 
c ---- - -· -- - --·· ·-·. 
60 DO 65 M=l,4 
DO 65 N=H, 4 
BK(M,N)=CEKIL(M,N)+AEKAK(M,N)+TEKP~ !M,N) 
65 CONTINUE 
c IF(I.EQ.l)GO TO 71 
c IF(I.EQ.NE)GO TO 72 
c ------------------------
c MATRIKS MASSA ELEMEN 
c ------------------------










GO TO 80 
c --------------------------






























DO 90 K=2,4 
L=K-1 












C*** ARUS TIAP KEDALAMAN *** 
CURRV(I)=(I-O.S)*CBEDA+CDEPT 
C*** KECEPATAN DAN PERCEPATAN PARTIKEL GELOMBANG TIAP KEDALAMAN *** 
PARTV(I)=PARTF*EXP(CWAVE*MDAL(I))/OMEGA 
PARTA(I)=PARTF*EXP(CWAVE*MDAL(I)) 
C*** GAYA TOTAL MENURUT PERS. MORISON TIAP KEDALAMAN *** 
FO (I)=ROW*CDRAG*(D0/12)*ABS(CURRV(I)+PARTV(I))*(CURRV(I) 
+PARTV(I))/(2 .*GVT) 
FA ( I) =R0\<1* PHI* (D0/12) * * 2*COM* PARTA (I) I ( 4 . *GVT) 
DI~:l'!~ '11':''' GAYA TTi'\P DERAc1AT KEllF:BASJ\N TIAP ELEMEN 
p s <;' r; I ) ~ . L"() ( I ) .. <:;T' ) I :;> . + ( Fl\ ( Tl .. c; T H ? q ) /? () . 




c PENYUSUNAN MATRIKS KEKAKUAN DAN MASSA SISTEM 
c ------------------------------------------------
DO 120 II=l, 4 
K=NC (II) 
IF(K.GT.ND) GO TO 120 
DO 110 JJ=1,4 
L=NC (JJ) 






c PENYUSUNAN DISTRIBUSI GAYA SISTEM 
c --------------------------------------
DO 125 LL=1,4 
M=NC (LL) 









WRITE ( *, ' ( 2 4 (/) ) ' ) 
132 FORMAT(5X,6Fl0.2) 
c ---------------------------------------------




















FORMAT(//,20X, 'MATRIKS KEKAKUAN SISTEM',/) 
DO 136 K=1,ND 
DO 136 L=1,ND 





DO 138 K=l,ND 
DO 138 L=l,ND 





FORMAT(//,20X, 'MATRIKS MASSA SISTEM',/) 
DO 150 N=1,ND 
DO 150 M=l,ND 
SC (N,M)=O.O 
CONTINUE 150 
c UNTUK FREKWENSI NATURAL DAN NORMAL MODE PANGGIL JACOBI 
c 
c CALL JACOBI(SK,SM,ND) 
c 




WRITE(*, ' (24 (/)) ') 
PRINT*,CHAR(27),' (1;33;43m' 
WRITE (*,S) 
WRITE ( *,6 ) 
PAUSE 
PRINT ',IHAR(27), ' (OM ' 
fa\\ UILIK PERPUSTAIWN. 
~ ITS , ~. 
200 FORMAT(//, '******CONDENSATION NOT POSSI3LE DUE TO wRONG', 
'ARRl:.NGEMENT OF PRIMARY COORDINJ..TES' 1 
END 
c ********************************* 


















DO 20 I=1,ND 





IF (D(ND) .NE.999.) WRITE(5,410) 
DO 40 I=l,ND 
DO 30 J=l, ND 
30 X(I,J)=O. 
40 X(I,I)=1. 
IF (ND.EQ.l) RETURN 
c -----------------------------------------





IF (IFPR.EQ.l) WRITE(5,420)NSWEEP 
c ---------------------------------------~----------
c CHECK IF PRESENT OFF-DIAGONAL ELEMENT IS LARGE 
c --------------------------------------------------
EPS=(.Ol**NSWEEP)**2 
DO 220 J=l,NR 
JJ=J+l 
DO 220 K=JJ,ND 
EPTOLA=(A(J,K)*A(J,K))/(A(J,J)*A(K,K)) 
EPTOLB=(B(J,K)*B(J,K))/(B(J,J)*B(K,K)) 


























GO TO 100 
CA=AKK/DEN 
CG--JV,J/DEN 
c -------- - - ---- - - - - -- ---------- - - - - - - -------- - ----
GENERALTSASI f<OTl\SI UNTlJK ELEt•!El\l DI.l\GONAL NOL 
c ------------------------------------------------
















150 DO 160 I=KP1,ND 
AJ=A(J, I) 


























c MATRIKS EIGENVEKTOR BARU SETELAH EKSITASI 
c ---------------------------------------------
DO 210 I=1,ND 
XJ=X (I, J) 
XK=X (I, K) 




c EIGENVALUE BARU SETELAH EKSITASI 
c ------------------------------------
DO 230 I=1,ND 
IF(A(I,I) .GT.O.AND.B(I,I) .GT.O.) GO TO 230 
WRITE(S,440) 
STOP 
230 EIGV (I)=A(I,I)/B(I,I) 
236 IF(IFPR.EQ.O) GO TO 240 
WRITE ( 5, 430) (EIGV (I), I=1, ND) 
c ----------------------------
c CHECK KONVERGENSI 
c ----------------------------
240 DO 2 5 0 I=1,ND 
TOL=RTCL*D (I) 
DIF=DABS (EIGV(I)-D(I) ) 
IF '~lF .GT . TOLl GO TO --lCJO 
2 '"JV C\ '•f-1'!' r Nl J": 
c ------- - ---- - - - ----- - - ---- - - - - - ------ - ---- - - - - - - - - -
C CHECK ALL OFF-DIAGONAL ELEMENTS TO Sh~ : : ;~i~TH2R 
C SWEEP IS REQUIRED 
c ----------------------------------------------------
EPS=RTCL**2 
DO 260 J=l,NR 
JJ=J+l 
DO 260 K=JJ,ND 
EPSA= (A(J,K) *A(J,K)) / (A(J, J) *A(K,K)) 
EPSB=(B(J,K)*B(J,K))/(B(J,J)*B(K,K)) 
IF ( (EPSA.LT.EPS) .AND. (EPSB.LT.EPS )) GO TO 260 
GO TO 390 
260 CONTINUE 
c -----------------------------------------------
c PENGISIAN SEGITIGA BAWAH MATRIKS HASIL D~~ 
C PERBANDINGAN EIGENVECTOR 
c -----------------------------------------------
270 DO 280 I=l,ND 
DO 280 J=l,ND 
A(J,I)=A(I,J) 
280 B(J,I)=B(I,J) 
DO 290 J=l,ND 
BB=DSQRT(B(J,J)) 
DO 290 K=l,ND 
290 X(K,J)=X(K,J)/BB 
c --------------------------------------------
c MATRIKS YANG BARU DAN MEMULAI SWEEP BARU 
c --------------------------------------------
DO 300 I=1,ND 
300 EI(I)=EIGV(I) 
KX=O 
DO 320 J=l,ND 
SMALL=1.0E20 
DO 310 I=1,ND 





NX (KX) =KKK 
EIGV ( J) =EI (KKK) 
EI(KKK)=1.E20 
320 CONTINUE 
DO 330 I=1,ND 
II=NX (I) 
330 MX(II)=I 
DO 360 J=1,ND 









MX (JJ) =MX (J) 
360 CONTINUE 
IF (D(ND) .EQ.999) RETURN 
WRITE(5,430) (EIGV(IL) ,IL=1,ND) 
C WRITE(50,380) 
C DO 370 LI=l,ND 
C370 WRITE(50,430) (X(LI,LJ),LJ=l,ND) 
380 FORMAT(/25X,'EIGENVECTOR',/) 
RETURN 
390 DO 400 I=l,ND 
400 D(I)=EIGV(I) 
IF(NSWEEP.LT.NSMAX) GO TO 50 
GO TO 27 0 
410 FORMAT (// , 2 5X , ' EIGENVALUE ',/ ) 
FOR!'W_T I ' , ,-,HS\>VEEP NTJMBF:R IN *Jil.C0BI* , T4 i 
f'OPI'-1AT ( r,:;_; I 2. c; \ 





SUBROUTINE MENCARI RESPON SECARA 'STEP BY STEP' DENGAN METODA 
WILSON (0) 
c **************************************************************** 










c UNTUK KONDISI AWAL 
c --------------------------
10 
DO 10 I=l,ND 
UD(I)=O.O 
UV(IJ=O.O 
DO 10 J=l,ND 
F(I,J)=O.O 
WRITE(*,' (SX,A) ')'Data untuk mencari respon secara bertahap' 
WRITE(*,' (lOX,A,\) 1 ) 1 Batas waktu maksimum untuk integrasi · 1 
READ (*,' (Fl0.3) ')TMAX 
WRITE(*,'(10X,A,\)') 'Selang waktu tiap tahap integrasi 
READ ( * , I ( Fl 0 • 3) I ) DT 
WRITE(*,' (10X,A,\) 1 ) 'Kondisi awal atau perpindahan statis 





10X,'Kondisi awal atau perpindahan statis 
lOX, 'Batas waktu maksimum untuk integrasi 
10X, 1 Selang waktu tiap tahap integrasi 









DO 60 ID=l,ND 
NE=NEQ(ID) 
IF (NE.EQ.O) GO TO 60 
IF (NE.GT.TMAX/DT) NE=TMAX/DT 
TC(1)=0.00 
TC(NE)=TMAX 









DO 50 I=2 1 NT2 
AI=I-1 
T=AI*DT 
IF(T.GT.TC(NE)) GO TO 60 




', FS. 3, I, 
I' F8. 31 I, 
' I F8 • 3 I I I I) 
F ( I D, I) =P(I I)+(P(II+l}-P(II))*ANN/(TC(II+l)-TC(II)) 
5 0 CONTINUE 








DO 70 I=l,ND 
X ( I 1 ND 1 ) = F ( I , 1 ) 
DO 70 J=1,ND 
70 X(I,J)=SM(I,J) 
DO 80 I=l,ND 
DO 80 J=1,ND 
80 X(I,NDl)=X(I,ND1)-SC(I,J)*UV(J)-SK II,J)*UD(J) 
CALL SOLVE (ND,X) 
DO 90 I=l,ND 
90 UA(I)=X(I,NDl) 
c -----------------------------------------------------







DO 190 L=1,NT 
DO llO 1=1, ND 




WRITE ( * I I { 2 4 (/ ) ) I ) 





22X,' TUNGGU !!! LAGI NGE-RUN ',/, 
22X, '==========================',//, 
33X, 1 T = ',F7.3) 
PRINT*,CHAR{27),'[0m' 








CALL SOLVE (ND,X) 






UV{I) =UV{I) +DUV 
140 CONTINUE 
DO 160 I=1,ND 
X(I,ND1)=F(I,L+1) 




CALL SOLVE {ND, X) 
DO 161 I=1, ND 
UA (I) =X (1, NDl) 
161 CONTINUE 
WRITE(50,165)T 
165 FORMAT(/ / ,7X, 'RESPON DAN TEGANGAN PADA T 1 ,F6.3,2X, 'ADALAH:') 
SL=S OO/ ( (ND/ 2) -1 ) 
TAN=START/500 
DC' 1 ~( K=l, NE 1 
166 CONTINUE 
CALL KELUAR (UD,UV,UA,TODIN,ND) 








C PENYELESAIAN PERSAMAAN DENGAN ELLMINASI GAUSS 
c ************************************************* 







DO 40 K=1,N 
IF(A(K,K) .GE. (1.0E-50))GO TO 10 
DET=DET*A(K,K) 
IF(DABS(A(K,K}} .GT.EPS) GO TO 10 
write(50,50) 
GO TO 60 
10 KP1=K+l 
DO 20 J=KP1 1NPLUSM 
20 A(K,J)=A{K,J}/A(K,K) 
A(K,K}=1 
DO 40 I=1,N 
IF (I.EQ.K.OR.A(I,K) .EQ.O.} GO TO 40 








C SUBROUTINE OUT 
c ******************* 
c 
SUBROUTINE KELUAR (DISP,VELOC,PERCEP,TODIN,NNODE) 
IMPLICIT REAL*B(A-H,O-Z) 
DIMENSION DISP(52),VELOC(52),PERCEP(52),TODIN(52) 
WRITE (50, 10) 
10 FORMAT(5X, 
'=========================================================', 
'=========',/,5X,' I NO. NODE IDISPLASEMEN I KECEPATAN I ', 
'PERCEPATAN I TEGANGAN I ' , I, 5X, '=============', 
'===========================================',/,5X,' I , 
I I I I I ' ) 
NE1=NNODE/2 









' I I ' I 







RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 0.100 ADALAH: 
NO. NODE DISPLASEMEN KECEPATA.){ PERCEPATAN TEGANGAN 
I I I 1 0.0001 
-0.016 
-0.1651 0.166E+061 2 
-0.0481 
-0.002 
-0.0221 0.404E+OSI 3 
-0.0961 0.000 
-0.0041 0.436E+OSI 4 
-0.1441 0.000 
-0.0011 0.468E+OSI 5 
-0.1921 0.000 0.0001 0.502E+051 6 
-0.2401 0.000 0.000 0.538E+051 7 
-0.2881 0.000 0.000 0.574E+OSI 8 
-0.3361 0.000 0.000 0.612E+OSI 9 
-0.3841 0.000 0.000 0.651E+OSI 10 
-0.4321 0.000 0.000 0.692E+OSI 
11 
-0.4801 0.000 0.000 0.734E+051 
12 
-0.528 0.000 0.000 0.780E+05 
13 
-0.576 0.000 0.001 0.830E+OS 
14 
-0.624 0.000 0.001 0.890E+05 
15 
-0.672 0.000 0.002 0.969E+OS 
16 
-0.720 0.001 0.005 O.l09E+06 
17 
-0.768 0.002 0.011 0.130E+06 
18 
-0.816 0.004 0.025 0.170E+06 
19 
-0.864 0.008 0.056 0.255E+06 
20 
-0.911 0.018 0.126 0.437E+06 
21 
-0.958 0.039 0.283 0.830E+06 
22 
-1.003 0.082 0.631 0.169E+07 
23 
-1.046 0.170 1.374 0.360E+07 
24 
-1.086 0. ,323 2. 771 0.795E+07 
25 
-1.126 0.482 4.364 0.180E+08 
26 




RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 1.400 ADALAH: 
======================================================================== 
I NO. NODE I DISPLASEMEN I KECEPATAN PERCEPATAN I TEGANGAN 
======================================================================== 
I I 
1 0.0001 4.682 2.0951 0.166E+06 
2 0.1521 1.859 -4.8211 0.404E+05 
3 0.0021 3.046 -8.6781 0.436E+05 
4 0.0191 4.435 -12.2011 0.468E+05 
5 
- 0.0011 5.840 -16.0271 0.502E+05 
6 0.0161 7.271 -20.920 0.538E+05 
7 0.0481 8.572 -26.899 0.574E+05 
8 0.0801 9.741 -33.458 0.612E+05 
9 0.1131 10.807 -40.346 0.651E+05 
10 0.1481 11.780 -47.498 0.692E+05 
11 0.1841 12.659 -54.883 0.734E+05 
12 0 . 2211 13.443 -62.454 0.780E+05 
13 0.2581 14.130 -70.149 0.830E+05 
14 0.2941 14.721 -77.899 0.890E+05 
15 0.3281 15.216 -85.617 0.969E+05 
16 0.3591 15.612 -93.209 0.109E+06 
17 0.3851 15.892 -100.638 0.130E+06 
18 0.4021 15.998 -108.242 0.170E+06 
19 0.4151 15.808 -117.630 0.255E+06 
20 0.4771 15.288 -132.797 0.437E+06 
21 0.7501 15.339 -157.296 0.830E+06 
22 1. 3531 19.073 -178.080 0.169E+07 
23 1.2511 27.558 -152.745 0.360E+07 
24 
-0.7881 28.477 -85.616 0.795E+07 
25 -0.0251 27.431 -44.735 0.180E+08 
26 




RESPON DAN TEGANGAN PADA T 2.100 ADALAH: 
NO. NODE I DISPLASEMEN KECEPATAN PERCEPATAN I TEGANGAN 
I I 1 0.0001 16.404 30.073 0.166£+061 2 0.3801 2. 770 1.175 0.404£+051 3 
-0.1541 3.502 
-1.016 0.436£+051 4 
-0.1341 5.331 
-1.476 0.468£+051 5 
-0.1561 7.003 
-3.265 0.502£+051 6 
-0.1711 8.580 
-5.877 0.538£+051 7 
-0.1891 10.201 
-9.433 0.574£+051 8 
-0.1681 11.808 
-14.702 0.612£+051 9 
-0.1251 13.248 
-21.600 0.651£+051 10 
-0.0761 14.506 
-29.535 0.692£+051 11 
-0 . 0221 15.612 
-38.161 0.734£+051 12 0 . 0371 16.574 
-47.3401 0.780£+05 13 0.1001 17.392 
-56.9241 0.830£+05 14 0.1641 18.063 
-66.6371 0.890£+05 15 0.2221 18.569 
-76.0721 0.969£+05 16 0.2621 18.815 
-85.0391 0.109£+06 17 0.2761 18.540 
-94.9141 0.130E+06 18 0.3131 17.422 
-110.9941 0.170E+06 19 0.5831 16.034 
-141.3571 0.255£+06 
20 1. 3191 17.480 
-181.5631 0.437£+06 
21 1. 8411 24.743 
-194.4431 0.830£+06 
22 0.6121 30.296 
-153.1941 0.169E+07 














RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADALAH: 
======================================================================== 
I NO. NODE I DISPLASEMEN I KECEPATAN PERCEPATAN I TEGANGAN 
======================================================================== 
I 
1 0.000 41.522 98.6541 0.994E+051 
2 0.852 2.746 18.7881 0.242E+051 
3 -0.608 1.023 24.0621 0.261E+051 
4 -0.602 2.361 36.7781 0.281E+051 
5 -0.812 3.276 49.0211 0.301E+051 
6 -1.037 4.383 62.0801 0.323E+051 
7 -1.238 5.699 75.2951 0.345E+051 
8 -1.439 7.089 88.7011 0.367E+051 
9 -1.659 8.697 102.4531 0.391E+051 
10 -1.863 10.604 115.671 0.415E+051 
11 -2.041 12.717 127.586 0.441E+051 
12 -2.199 14.958 138.037 0.468E+051 
13 -2:342 17.273 146.911 0.498E+051 
14 -2.4671 19.578 153.460 0.534E+05 
15 -2.5521 21.792 155.732 0.582E+05 
16 -2.5331 24.122 151.153 0.654E+05 
17 -2.3341 27.568 141.257 0.780E+05 
18 -2.0971 33.586 140.350 0.102E+06 
19 -2.4701 40.856 171.094 0.153E+06 
20 -3.7551 42.5941 225.042 0.262E+06 
21 -4.0461 37.7351 249.849 0.498E+06 
22 -3.3571 37.4321 247.664 0.102E+07 
23 -4.2121 33.6501 241.335 0.216E+07 
24 -2.8791 31.8781 207.393 0.477E+07 
25 -2.8601 28.2951 156.771 0.108E+08 
26 -1.2001 15.3061 164.813 0.118E+08 
I I 
==========================================--============================= 
VARIASI TOP TENSIOI 200000 lbs (4.4482 B) 
RESPON DAN TEGANGAH PADA T = 2.600 ADALAH: 
=============================================================:a•==··--·· 
I NO. NODE I DISPLASEMEN I KECEPAN I PERCEPATAN I TEGANGAN 
-----------------------------------------------------------------------· I I I 1 0.0001 78.135 191.1371 0 .994E+05 2 1.3291 3.562 19.5301 0 .242!:+05 
3 
-0.6101 0.232 20.0621 0 .261E+05 4 
-0.5551 1.338 32.0361 0 .281E+05 5 
-0.7621 1.909 43.5931 0 .301!+05 
6 
-0.9871 2.604 56.416 0.323E+05 
7 
-1.2111 3.524 7 0 .119 0 .345E+OS 
8 
-1.4261 4.543 8 4. 463 0 .367!:+05 
9 
-1.6691 5. 729 99.752 0 .391E+OS 
10 
-1.9151 7.214 115.478 0.415E+OS 
11 
-2.1441 8.960 130.819 0 .441!+05 
12 
-2.3581 10.890 145.358 0 .468E+OS 
13 
-2.562 12.944 158.736 0.498E+05 
14 
-2.746 15.056 169.991 0 .534E+051 
15 
-2.883 17.231 177.268 0.582E+05 
16 
-2.907 19.852 179.317 0 .654E+05 
17 
-2.793 23.982 180.850 0.780!:+05 
18 
-2.806 30.383 197.993 0.102E+06 
19 
-3.586 36.122 244.970 0.153E+06 
20 
-4.899 34.782 296.448 0 .262!:+06 
21 
-4.611 29.758 305.596 0.498E+06 
22 
-4.140 30.557 295.062 0.102E+07 
23 
-4.575 26.605 274.468 0.216!:+07 
24 
-3.470 27.102 230.233 0. 477E+07 
25 
-2.330 24.825 167.076 0 .108E+08 
26 
-1.200 11.170 168.318 0 .118!:+08 
===============================================================~=====··· 
VARIASI TOP TEISIOI 100000 lbs (4.4482 I) 
RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADA~: 
======================================================================== 








































































































































VARIASI TOP TENSIOI 200000 lbs (4 .4482 !) 
RESl?ON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADALAR: 
====================================---=====================z:z···-·--·· 
I NO. NODE I DISl?LASEMEN I KECEPATAJ I PERCEPATAN I TEGA'NGAN 
------------------------------------------------------------------------I I 1 0.000 78.135 191.1371 0 .994E+051 2 1.329 3.562 19.5301 0 .242E+051 3 
-0.610 0.232 20.0621 0.261E+051 4 
-0.555 1.338 32.0361 0 .281E+051 5 
-0.762 1.909 43.5931 0 .301E+051 6 
-0.987 2.604 56.4161 0 .323E+051 7 
-1.211 3.524 70.1191 0 .345E+051 
8 
-1.426 4.543 84.4631 0 .~67E+05 
9 
-1.669 5. 729 99.7521 0 .391E+05 
10 
-1.915 7.214 115.478 0.415E+05 
11 
-2.144 8.960 130.819 0 .441E+05 
12 
-2.358 10.890 145.358 0 .468E+OS 
13 
-2.562 12.944 158.736 0 .49BE+05 
14 
-2.746 15.056 169.991 0 .534E+05 
15 
-2.883 17.231 177.268 0 .582E+05 
16 
-2.9071 19.852 179.317 0 .654E+OS 
17 
-2.7931 23.982 180.850 0. 780E+05 
18 
-2.8061 30.383 197.993 0 .102E+06 
19 
-3.5861 36.122 244.970 0 .153E+06 
20 
-4.8991 34.782 296.448 0 .262E+061 
21 
-4.6111 29.758 305.596 0 .49BE+061 
22 
-4.1401 30.557 295.062 0 .102E+071 
23 
-4.5751 26.605 274.468 0 .216E+071 
24 
-3.4701 27.102 230.233 0.477E+071 
25 
- 2.3301 24.825 167.076 0.108E+OBI 
26 
-1.200 I 11.170 168.318 0 .118E+OBI 
I I 
=====================================================================··· 
VARIASI TOP TENSIOI 100000 lbs (4.4482 I) 
RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADA~: 
======================================================================== 
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------------------------------------------------------------------------
VARIASI BERAT JENIS LUMPUR 50 lb/!t3 (16 .0183 Kg/m3) 
RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2. 600 ADALAH : 
----------------------------------------------------------·----------·-· I NO. NODE I DISPLASEMEN I KECEPATAJ I PERCEPATAN I TEGANGA'H 
------------------------------------------------------------------------I I I 1 0.0001 1.4931 38.236 0 .994E+051 
2 
-0.2801 2.6641 38.260 0 .242E+OSI 3 
-0.4811 4.1911 57.683 0 .261E+051 
4 
-0.6231 5.4211 11.980 0 .2BlE+051 
5 
-0.8381 6.4231 100.074 0 .301E+051 
6 
-1.0401 7.0481 123.032 0 .323E+051 
7 
-1.2511 7.4631 147.342 0 .345E+051 
8 
-1.4781 7.5441 173.203 0 .367E+051 
9 
-1.7331 7.576 200.325 0 .391E+051 
10 
-1.9701 7.610 225.869 0 .415E+051 
11 
-2.1811 7.439 248.289 0 .441E+051 
12 
-2.376 6.975 267.541 0 .468E+051 
13 
-2.548 6.295 283.563 0 .498E+051 
14 
-2.687 5.648 296.9771 0 .534E+051 
15 
-2.807 5.416 312.210 0.582E+051 
16 
-3.029 5.461 338.343 0. 654E+051 
17 
-3.532 3.682 375.763 0. 780E+051 
18 
-4.056 -3.125 389.772 0 .102E+061 
19 
-3.539 -11.589 330.792 0 .153E+061 
20 
-2.220 -11.004 232.661 0 .262E+061 
21 
-2.316 -6.717 170.353 0.498E+061 
22 
-1.428 -3.731 116.421 0.102E+071 
23 
-1.879 3.557 93.991 0 .216E+071 
24 
-0.982 a .634 82.110 0.477E+071 
25 -1.612 14.146 72.088 0.108E+OBI 
26 
-1.200 1.556 79.113 0 .11BE+081 
I 
=======================================================================· 
VARIASI TOP TEHSIOI 400000 lbs (4.4482 I) 
RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADALAH: 
••••••a•••a•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.W•••••••••••••• 
I NO. NODE I DISPLASEMEN I KECEPATAN I PERCEPATAN I TEGANGAN 
======================================================================== 
I 
1 0.000 33.1181 ?8 .812 0 .994E+05 
2 0 ~713 2.5531 18.427 0 .242E+05 
3 -0.593 1.3261 24.835 0 .261E+05 
4 -0.607 2. 7231 37.460 0 .281E+05 
5 -0.813 3.7591 49.648 0 .301E+05 
6 -1.033 4.9951 62.448 0 .323E+05 
7 -1.223 6.4251 75.180 0 .345E+05 
8 -1.417 7.9231 87.973 0 .367E+05 
9 -1.625 9.6541 100.888 0 .391E+05 
10 -1.813 11.6711 112.945 0 .415E+05 
11 -1.9?2 13.8691 123.429 0.44~+05 
12 -2.109 16.1721 132.279 0 .46BE+05 
13 -2.231 18.5311 139.460 0.498!+051 
14 -2.335 20.8591 144.317 0 .534E+051 
15 -2.404 23.0501 144.928 0.582E+051 
16 -2.374 25.2531 138.392 0.654E+051 
17 -2.157 28.4101 125.168 0.780E+051 
18 -1.853 34.1411 118.436 0 .102E+061 
19 -2.090 41.678 I 142.717 0 ~153!+061 
20 -3.318 44.3981 195.5441 0 .262E+061 
21 -3.779 39.8571 225.0491 0.498E+061 
22 -3.067 39.2011 226.0491 0.102E+071 
23 -4.003 35.6471 224.7981 0.216Et071 
24 -2.693 33.1711 195.5451 0.477E+071 
25 -2.886 29.4341 150.2691 0.108E+081 
26 -1.200 17.5811 159.758 I 0 .118E+081 
I I I 
-----------------------------------------------------------·------------
VARIASI BERAT JERIS LUMPUR 70 lb/ !t3 (16 .0183 Kg/m3) 
RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADALAH: 
=======================================================================s 
I NO. NODE IDISPLASEMEN I KECEPATAJ I P1:RCEPA LA.N 'I'EGA'NGAll 
=======================================================================· 
I I I I 1 0.0001 
-0.8571 
-14.7311 0.994E+OSI 
2 0. 0 661 0.4791 
-14.5361 0 .242E+OS I 3 0.1291 1.2811 
-21.6231 0 .261Et05 I 
4 0.1071 2.0541 
-28.0081 0.281E+OSI 
5 0.1161 2.8451 
-34.360 I 0.301Et051 
6 0.1331 3. 7231 
-40.805 0 .323Et05 
7 0.1341 4.6301 
-47.416 0 .345E+OS 
B 0.1511 5.706 
-55.103 0 .367Et05 
9 0.2001 6.699 
-64.382 0.391Et05 
10 0.2451 7.522 
-73.868 0. 415E+05 
11 0.2751 B .311 
-82.647 0.441E+05 
12 0.3011 9.164 
-90.?46 0 .46BE+05 
13 0.3251 10.101 
-98.024 0.498E+05 
~4 0.3331 11.062 
-103.732 0.534E+05 
15 0.2981 11.759 
-107.905 0.582Et05 
16 0.2271 11.560 
-115.417 0 .654E+05 
17 0.2951 10.239 -139.068 0. 780E+05 
18 0.8571 10.190 -187.216 0 .102Et06 
19 1. 7221 16.222 -231.411 0 .153E+06 
20 1.4311 25.984 -218.294 0 .262E+061 
21 0.2801 28.474 -167.145 0.498Et061 
22 0.6301 30.595 -123.319 0 .102E+071 
23 
-0.9001 31.221 -63.183 0.216E+071 
24 
-0.3341 30.216 -19.183 0. 477Et071 
25 
-1.2631 27.869 10.629 0.108E+081 
26 
-1.200 I 15.206 17.277 0 .118E+08 I 
I I 
------------------------------------------------------------------------
VARIASI BERAT JIIIS LUMPUR 110 lb/ft3 (16.0183 Kg/m3 ) 
RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADALAH: 
------------------------------------------------------------------------I NO. NODE I DISPLASEMEN I KECEPATAN I PERCEPATAN I TEGANGAN 
======================================================================== 
I I I 
1 0.0001 498.5851 1505.5791 0 .994E+05 
2 -0.633 -4.1731 -25.1071 0 .242E+05 
3 1.132 6. 6571 11.5451 0 .261E+05 
4 -0.276 1.8491 -11.7471 0 .281E+05 
5 0.041 3. 726 -10.778 0 .301E+05 
6 0.041 3.953 -15.017 0.323E+05 
7 0.056 3.937 -18.025 0 .345E+05 
8 0.032 3.575 -19.282 0 .367E+05 
9 -0.034 2.920 -17.785 0 .391E+05 
10 -0.169 2.063 -12.590 0. 415E+05 
11 -0.375 1.168 -3.114 0 .441E+05 
12 -0.646 0.372 10.688 0.468E+05 
13 -0.972 -0.218 28.452 0 .498E+05 
14 -1.337 -0.478 49.480 0 .534E+05 
15 -1.713 -0.189 73.129 0.582E+05 
16 -2.079 1.059 100.264 0 .654E+05 
17 -2.489 3.699 135.544 0.780E+05 
18 -3.182 7.150 186.059 0 .102E+06 
19 -4.380 8.374 247.894 0 .153E+061 
20 -5.381 4.568 290.426 0 .262E+061 
21 -4.722 1.771 288.903 0 .498E+061 
22 -4.336 6.044 277.309 0 .l02E+071 
23 -4.767 6.348 259.745 0 .216E+071 
24 -3.480 11.578 219.175 0.477E+071 
25 -3.146 14.558 162.850 0 .lOBE+OB I 
26 -1.200 1.176 169.811 0 .11BE+081 
I 
------------------------------------------------------------------------
VARIASI STATIS orrS!T 0~ K!DALAMAI ft (0 .305 m) 
RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADALAH: 
------------------------------------------------------------------------I NO. NODE I DI SPLASEMEN I KECEPATAN I PERCEPATAN I TEGANGAN 
======================================================================== 
I I I 
1 0.0001 -6.0951 -12.1381 0 .994Et05 
2 -0.1641 -0.3151 -0.6141 0 .242Et05 
3 0.0271 0.0591 0.1221 0 .261Et05 
4 -0.0031 -0.0071 -0.0201 0 .281E+05 
5 0.001 0.0001 0.0011 0 .301Et05 
6 0.000 0.0001 0.0001 0 .323E+05 
7 0.000 -0.0011 -0.0011 0 .345E+05 
8 0.000 -0.0011 0.006 0 .367Et05 
9 o.ooo 0.0001 0.005 0 .391E+05 
10 0.000 0.0001 -0.008 0 .415E+05 
11 0.000 -0.0021 -0.029 0.441Et05 
12 0.001 -0.001 -0.066 0 .468E+05 
13 0.002 0.006 -0.105 0.498E+05 
14 0.003 0.028 -0.060 0 .534Et05 
15 0.002 0.067 0.264 0 .582E+05 
16 -0.009 0.085 1.016 0 .654E+05 
17 -0.030 ... o .013 1.813 0 .780Et05 
18 -0.035 -0.266 1.449 0.102E+06 
19 0.015 -0.422 -0.693 0 .153E+06 
20 0.067 -0.187 -2.517 0 .262E+06 
21 0.037 -0.018 -2.444 0 .498E+06 
22 0.104 0.018 -2.336 0 .102E+07 
23 0.076 0.058 -1.803 0 .216Et07 
24 0.448 0.438 -1.202 0 .477E+07 
25 0. 777 0.022 -1.111 0.108E+08 
26 0.000 -5.480 -5.274 0 .118E+08 
------------------------------------------------------------------------
VARIASI STATIS OB'B'SB:T 2\ KmALAMA! ft (0 .305 m) 
RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADALAH: 
===================================----=====================··===~=-22--
I NO. NODE I DISPLASEMEN I KECEPA'I'}Jf I PERCEPATAN I TEGANGAN 
------------------------------------------------------------------------I I I 1 0.0001 1009.714 2351.4251 0 .994E+051 2 21.5071 64.99 4 413.3051 0 .242E+OS I 3 
-13.5161 20.639 510.8571 0 .261E+OSI 4 
-12.775 I so .523 785.0011 0 .281Et051 5 
-17.3401 69.890 1045.7671 0 .301E+OS I 6 
-22.1211 93.494 1324.3841 0 .323E+05 
7 
-26.416 121.589 1606.3201 0 .345Et05 8 
-30.686 151.242 1892.1671 0 .367E+OS 9 
-35.390 185.537 2185.5651 0 .391E+05 
10 
-39.758 226.223 2467.809 0 .415Et05 
11 
-43.558 271.339 2722.417 0 .441E+OS 
12 
-46.935 319.134 2946.132 0 .468E+OS 
13 
-49.998 368.373 3136.243 0.498Et05 
14 
-52.689 417.085 3275.044 0 .534E+OS 
15 
-54.482 463.524 3316.914 0 .582E+05 
.16 
-53.868 512.861 3203.938 0 .654Et05 
17 
-49.195 588.371 2976.603 0 I 780E+05 
18 
-44.022 721.920 2964.674 0 .102E+061 
19 
-52.985 880.187 3664.085 0 .153E+061 
20 
-81.473 912.473 4852.076 0 .262E+061 
21 
-87.055 805.372 5379.809 0.498E+061 
22 
-73.728 798.185 5330.982 0 .102Et071 
23 
-91.410 716.698 5185.139 0 .216E+071 
24 
-70.525 671.174 4448.821 0 .477E+071 
25 
-76.818 603.162 3367.039 0.108E+OBI 
26 
-25.600 437.951 3623.251 0.118E+081 
I 
=======================================================================a 
VARIASI STATIS orrSKT 4\ KI0ALAMA1 ft (0 .305 m) 
RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADALAH: 
===================================---=======-================·=·····---
I NO. NODE I DISPLASEMEN I KECEPA'D.N I PERCEPATAN I TEGANGA1f 
===================================================================•aaaa 
I I I 1 0.000 2025.523 4714.9871 0.9941:+051 
2 43.178 130.303 827.2251 0 .242E+051 3 
-27.058 41.220 1021.5931 0 .261E+OS I 
4 
-25.547 101.052 15 70.0221 0 .281l+051 5 
-34.680 139.780 2091.5331 0 .301E+051 6 
-44.242 186.988 2648.7681 0 .323E+051 
7 
-52.832 243.179 3212.6411 0 .345E+051 
8 
-61.372 302.484 3784.3271 0 .367E+05 9 
-70.781 371.074 4371.1261 0 .391E+05 
. 10 
-79.516 452.446 4935.625 I 0 .415E+05 
11 
-87.115 542.680 5444.864 0 .441E+OS 
12 
-93.871 638.270 5892.329 0.468Et05 
13 
-99.998 736.741 6272.590 0 .498E+05 
14 
-105.382 834.141 6550.147 0 .534E+05 
15 
-108.965 926.981 6633.565 0 .582E+05 
16 
-107.726 1025.637 6406.860 0 .6541:+05 
17 
-9.8.360 1176.755 5951.393 0.780E+05 
18 
-88.008 1444.106 5927.900 0.102E+06 
19 
-105.985 1760.797 7328.862 0 .153E+06 
20 
-163.014 1825.134 9706.668 0 .262E+06 
21 
-174.146 1610.762 10762.062 0.498Et061 
22 
-147.559 1596.351 10664.299 0.102E+071 
23 
-182.896 1433.338 10372.081 0 .216E+071 
24 
-141.498 1341.910 8898.843 0 .477E+071 
25 
-154.413 1206.302 6735.188 0.108E+081 
26 
-51.200 881.382 7251.776 0 .118E+08 I 
I 
------------------------------------------------------------------------
VARIASI STATIS OFFSET 11~ K!DALAMAI ft (0.305 m) 
RESPON DAN TEGANGAN PADA T = 2.600 ADALAH: 
------------------------------------------------------------------------I NO. NODE I DISPLASEMEN I XECEPATAN I PERCEPATAN I TEGANGAN 
------------------------------------------------------------------------I I 
1 0.0001 5580.854 12987.4571 0 .994E+05 
2 119.0271 358.885 2275.9441 0 .242E+05 
3 -74.4581 113.252 2809.166 0 .261E+05 
4 -70.2491 277.907 4317.595 0 .281E+05 
5 -95.3721 384.395 5751.714 0 .301E+05 
6 -121.666 514.215 7284.113 0 .323E+05 
7 -145.287 668.743 8834.764 0 .345E+05 
8 -168.774 831.833 10406.890 0 .367E+05 
9 -194.646 1020.451 12020.587 0 .391E+05 
10 -218.670 1244.226 13572.981 0 .415E+05 
11 -239.568 1492.372 14973.426 0 .441E+05 
12 -258.146 1755.246 16204.021 0.468E+05 
13 -274.997 2026.029 17249.807 0 .498E+05 
14 -289.807 2293.840 18013.010 0 .534E+05 
15 -299.657 2549.080 18241.842 0.582E+05 
16 -296.232 2820.353 17617.088 0 .654E+05 
17 -270.437 3236.098 16363.156 0. 780E+05 
18 -241.962 3971.758 16299.189 0.102E+06 
19 -291.483 4842.929 20155.582 0 .153E+06 
20 -448.406 5019.446 26697.742 0 .262E+06 
21 -478.967 4429.625 29599.946 0.498E+06 
22 -405.970 4389.934 29330.909 0.102E+07 
23 -503.098 3941.578 28526.378 0 .216E+07 
24 -389.904 3689.487 24473.922 0 .477E+07 
25 -425.996 3317.290 18523.710 0.108E+08 




Iterasi ke- 1 
0.4778E+Ol 0.1796E+04 0.5359E+OO 0.6501E+02 
0.5810E+02 0.8186E~03 0.8617E+OO 0.8829E~02 
0.8539E+OO 0.8398E+03 0.3821E+02 0.5864E+03 
0.2141E+Ol 0.1279E+03 0.1699E+Ol 0.1066E+03 
0.3316E+02 0.7488E+03 0.1779E+Ol 0.7000E+03 
0.2235E+Ol 0.1494E+03 0.2694E+02 0.6503E+03 
0.2537E+Ol 0.1351E+03 0.2266E+Ol 0.7826E+03 
0.3643E+Ol 0.1559E+03 0.1415E+02 0.7434E+O 
0.3056E+Ol 0.1433E+03 0.2908E+02 0.7102E+03 
0.2896E+Ol 0.1940E+03 0.2652E+Ol 0.8282E+03 
0.4209E+Ol 0.6862E+03 0.2138E+02 0.1689E+03 
0.3598E+Ol 0.2480E+03 0.1681E+02 0.7316E+03 
0.7411E+Ol 0.4911E+03 0.1958E+Ol 0.3984E+03 
Iterasi ke- 2 
-0.5488 E+Ol 0.1993E+04 -0.3233E+OO 0.5983E+02 
0.5519E+02 0.1226E+04 -0.4699E+OO 0.7776E+02 
-0.2719 E-00 0.1080E+04 0.1288E+02 0.4368E+03 
-0.1076 E-01 0.2842E+03 0.8788E+01 0.9111E+02 
0.4363E+02 0.1110E+04 -0.1092E+OO 0.1104E+04 
0.4942E+02 0.1082E+03 0.3452E+02 0.5360E+03 
-0.5902 E-01 0.2439E+03 0.7545E+OO 0.5829E+03 
0.4739E+02 0.1221E+03 0.1716E+02 0.1210E+04 
0.3233E+OO 0.1433E+03 0.2858E+02 0.6848E+03 
0.5989E+OO 0.2544E+03 0.7856E+OO 0.1196E+04 
0.3094 E+Ol 0.9717E+03 0.2223E+02 0.1830E+03 
0.1970E+Ol 0.2181E+03 0.1343E+02 0.8117E+03 
0.5560 E+Ol 0.5697E+03 0.1690E+OO 0.3713E+03 
Iterasi ke - 3 
-0.5631E+Ol 0.2002E+04 -0.1932E+OO 0.6575E+02 
0.5046E+02 0.1361E+04 -0.7293E+OO 0.7794E+02 
-0.5828E+OO 0.8838E+03 0.1018E+02 0.4289E+03 
-0.2595E-Ol 0.3243E+O 0.7777E+Ol 0.9147E+02 
0.4101E+02 0.1431E+03 -0.2817E+OO O.ll41E+04 
-0.1456E-Ol 0.1084E+04 0.3396E+02 0.5036E+03 
-0.6934E-01 0.2360E+03 0.10~9E+OI 0.5849E+03 
0.3897E+OI 0.1271E+03 0.1750E+02 0.1382E+04 
0.2809E-01 0.1499E+03 0.2737E~02 0.6834E~03 
0.1877E+OO 0.2765E+03 0.5166E+OO 0.1305E+04 
0.2598E+Ol 0.1173E+04 0.2192E+02 0.1762E+03 
0.1535E+Ol 0.2066E+03 0.1342E+02 0.9747E+03 
0.5497E+Ol 0.7282E+03 0.1295E-Ol 0.3757E+03 
Iterasi ke- 4 
-0.5631E+Ol 0.2002E+04 
-0.2014£+00 0.6570£+02 0.5016E+02 0.1325E+04 
-a.m9E+OO 0.7824E+02 
-0.5705E+OO 0.8569E+03 0.1021E+02 0.4338E+03 
-0.3031£-01 0.3237E+03 0.7593E+Ol 0.9196E+02 
0.4095E+02 0.1565E+04 .0.3294E+OO 0.1083E+04 
-0.2109E-01 0.1084E+03 0.3368E+02 0.5063E+03 
-0.1032E+OO 0.2410E+03 0.8919£+00 0.5879£+03 
0.3827E+01 0.1277E+03 0.1728E+02 0.1547E+04 
-0.769E-02 0.1501E+03 0.2735E+02 0.6654E+03 
0.1348E+OO 0.2788E+03 0.4210E+OO 0.1401E+04 
0.2544E+Ol 0.1228E+04 0.2190E+02 0.1757E+03 
0.1580E+OO 0.2055£+03 0.1341£+02 0.9703E+03 
0.5487E+Ol 0.7688E+03 0.8805E-02 0.3751£+03 
Iterasi ke- 5 
·0.5633 E+Ol 0.2002E+04 -0.2108 E+OO 0.6570E+02 
-0.5016 E+02 0.1305 E+04 -0.7732 E+OO 0.7824 E+02 
-0.5707 E+OO 0.8634E+03 0.1021 E+02 0.4338 E+03 
-0.4686 E-0 1 0.3237E+03 0.7591 E+Ol 0.9196 E+02 
0.4095 E+02 0.2112 E+04 -0.3305 E+OO 0.1096E+04 
-0.1081 E-04 0.1084E+03 0.3368£+02 0.5006£+03 
-0.1000 E+OO 0.2396£+03 0.8838E+OO 0.5764 E+03 
0.3825E+01 0.1276E+03 0.1728£+02 0.1462£+04 
-0.1106 -EOl 0.1500E+03 0.2735E+02 0.6612 E+03 
0.1335E+OO 0.2788£+03 0.4152 E+OO 0.1398E+04 
0.2540E+01 0.2120E+04 0.2190E+02 0.1758 E+03 
0.1577E+Ol 0.2054E+03 0.1341 E+02 0.9703 E+03 
0.5487E+01 0.7557E+03 0.8247E-02 0.3751 E+03 
